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Zusammenfassung 
 Im vorliegenden Abschlussbericht werden die Untersuchungsergebnisse des FuE-Projektes „Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken“ zusammengefasst, ausgewertet und Empfehlungen erarbeitet. Der in den letzten Jahrzehnten stark angewachsene und künftig weiter zunehmende Straßenverkehr in Fahrzeuganzahl und Fahrzeuggewichten erfordert unter Berücksichtigung der regelmäßigen Normenanpassung eine wissenschaftlich gestützte Untersuchung der tatsäch-lichen Verkehrseinwirkung auf Brücken.  Erstmals wurde die Belastung von Straßenbrücken der WSV intensiv untersucht. An insgesamt 6 unterschiedlichen Brücken wurden Langzeitmessungen durchgeführt und hinsichtlich Tragfä-higkeit und Ermüdungssicherheit ausgewertet. Brücken der WSV überführen vor allem unterge-ordnete Straßen wie Landes- und Kreisstraßen, Gemeindeverbindungsstraßen und Wirt-schaftswegbrücken im 2-spurigen Begegnungsverkehr mit im Vergleich zu Autobahnen geringer Verkehrsbelastung durch Schwerverkehr > 3,5 t zulässiges Gesamtgewicht. Die höchste vor-kommende Straßenkategorie ist die Bundesstraße, Autobahnbrücken befinden sich nicht in der Baulast der WSV.  Das Hauptaugenmerk des Forschungsvorhabens lag in der realitätsnahen Bestimmung von Lastmodellen für die Tragfähigkeit und für die Materialermüdung unter Berücksichtigung des aktuell gültigen Sicherheitskonzeptes. Die Festlegung der Lastmodelle erfolgt unter Verwendung normativ beschriebener Modelle, auch solche nach nicht mehr gültiger DIN 1072, da die Mehr-zahl der Brücken danach bemessen wurde. Teilweise werden globale Anpassungsfaktoren zu bekannten Lastmodellen ermittelt.  Die durchgeführten Untersuchungen lieferten wertvolle Erkenntnisse, die in konkrete Empfeh-lungen für die WSV umgesetzt werden können und damit eine Bewertung des Brückenbestandes hinsichtlich Tragfähigkeit und Ermüdungssicherheit zulassen. 
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1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens Brücken der WSV, wie auch anderer Baulastträger, wurden vor Einführung der DIN-Fachberichte im Jahr 2003 für unterschiedliche Brückenklassen nach DIN 1072 bemessen bzw. nachträglich eingestuft, je nach verwendeter Ausgabe der Norm und Zuordnung zu einer Stra-ßenkategorie. Gemäß Beiblatt 1, Ausgabe 1988, zur DIN 1072, Ausgabe 12/1985 können Brü-cken mit Brückenklasse BK 30/30 oder höher ohne Gewichtsbeschränkung durch den allgemei-nen Verkehr befahren werden, Brücken mit geringerer Tragfähigkeit sind entsprechend beschil-dert. Dieses Vorgehen wird im untergeordneten Straßenbereich auch heute noch praktiziert.  
 
Bild 1: Stabbogenbrücke Möhrendorf über den Main-Donau-Kanal 
Die tatsächliche Verkehrsbelastung der Brücken der WSV ist nicht bekannt, Einschätzungen wie „stark“ oder „schwach“ belastet sind sehr subjektiv und sind durch heutige Untersuchungsme-thoden erstmals zu quantifizieren. Die Notwendigkeit um die Kenntnis einer objektiven Ein-schätzung der Verkehrsbelastung wird durch die Nachrechnungsrichtlinie für bestehende Brü-cken (NRR 2011) verstärkt, da dieses Regelwerk auch in der WSV Anwendung finden soll.   In der Nachrechnungsrichtlinie für bestehende Straßenbrücken ist die Möglichkeit vorgesehen, in Abhängigkeit von der Verkehrsstärke des Schwerverkehrs (DTV-SV) und der Art des Verkehrs (Ortsverkehr, Regionalverkehr oder Fernverkehr) bei bestehenden Straßenbrücken ein redu-ziertes Ziellastniveau in Anlehnung an die früheren Brückenklassen 60/30, 60 oder 30/30 zu bestimmen. Erste Untersuchungen zeigten, dass bei vielen schwach frequentierten WSV-Brücken die formale Anwendung dieser Richtlinie zu vermutlich ungerechtfertigten Tragfähig-keitsdefiziten führen würde, da das Ziellastniveau nach NRR höher als die vorhandene Brücken-klasse ist.  
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Des Weiteren zeigen Nachrechnungen von Stahlbrücken der WSV, dass die Ermüdungssicherheit mit den Lastansätzen der Nachrechnungsrichtlinie in der Regel nicht nachweisbar ist, obwohl eine ingenieurmäßige Betrachtung die Ermüdungsgefährdung wegen der geringeren tatsächli-chen Verkehrsbelastung deutlich geringer einschätzt.  Es besteht somit Forschungsbedarf zur Verkehrsbelastung und Beanspruchung typischer WSV- Brücken.   
1.2 Bedeutung für die WSV Die bisher starke und künftig wohl noch wachsende Zunahme der Schwerverkehrsbelastung unserer Straßen ist bekannt. Ausgedrückt wird dies durch die steigende Zahl von Schwerfahr-zeugen über 3,5 t zulässiges Gewicht und die zunehmende Tendenz zu Sattelschleppern mit großer Beladung. Die WSV ist als Baulastträger verpflichtet, auch bei stark veränderten Ver-kehrsverhältnissen tragfähige und sichere Bauwerke zur Verfügung zu stellen oder gewichtsbe-schränkende Beschilderungen vorzunehmen. Die Nachrechnungsrichtlinie für bestehende Brü-cken (NNR 2011), bietet hierzu Möglichkeiten zur Bestimmung des sogenannten Ziellastniveaus. Allerdings sind diese aus Messungen an Bundesautobahnen abgeleitet worden; die Übertragung auf Bauwerke im untergeordneten Straßennetz ist zu überprüfen.  Hinsichtlich Ermüdung sind modifizierte Ansätze für Verkehrsbelastungen von WSV-Brücken erforderlich.  Das Forschungsvorhaben hat damit sowohl eine hohe Bedeutung für die Sicherheit von WSV - Brücken als auch für einen wirtschaftlichen Umgang mit bestehenden Bauwerken.  
1.3 Untersuchungsziel Das Untersuchungsziel ist, für bestehende Straßenbrücken der WSV zutreffende Verkehrslast-modelle nach alter Norm DIN 1072 zu identifizieren und Beiwerte für LM1 nach DIN-Fachbericht 101 und aktueller Norm DIN EN 1991-2 + NA zu ermitteln.   Durch Nachrechnungen bestehender, über 100 Jahre alter Brücken sowie durch die Zielsetzung des BMVI, die Nachrechnungsrichtlinie im ersten Schritt für Brücken im Zuge von Bundesstra-ßen anzuwenden, wurde das Untersuchungsziel weiter präzisiert und den Anforderungen der WSV angepasst.  In die Betrachtungen einbezogen werden sollen sowohl bestehende Brücken (analog der Nach-rechnungsrichtlinie) als auch eventuell abweichende Verkehrslastmodelle für Neubauten.  Bei den zu entwickelnden Verkehrslastmodellen ist wiederum zu unterscheiden zwischen dem Lastmodell für statische Nachweise (Tragfähigkeit) und dem Ermüdungslastmodell. Ziel der Untersuchungen ist letztendlich, eine entsprechende Empfehlung für WSV-Brücken abzuleiten. 
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1.4 Vorgehensweise Das Forschungsvorhaben wurde maßgeblich mit fachkompetenten Kooperationspartnern durchgeführt: 
• Ingenieurbüro Dr. Schütz Ingenieure (DSI), Kempten. Der Mitinhaber Prof. Dr.-Ing. habil. K.G. Schütz beschäftigte sich während seiner Zeit am Lehrstuhl für Stahlbau der TU München in-tensiv mit der Verkehrsbelastung von Straßenbrücken und entwickelte angepasste Verkehrs-lastmodelle (Schütz 1991). Das Büro DSI hat langjährige Erfahrungen mit Entwurf, statischer Berechnung, Prüfung und Begutachtung von Brücken und praxisorientierter Forschung. Zwei Aufträge der WSV zur Begutachtung der Ermüdungssicherheit der Drucksbrücke am DEK (Abschnitt 5) und der Hänger der Stadtbrücke Riedenburg am MDK (Abschnitt 6) wur-den durch die BAW um Tragfähigkeitsuntersuchungen unter aktuellen Verkehrslasten erwei-tert. Die für die Ermüdungsuntersuchung installierte Messeinrichtung konnte hierfür jeweils weiterverwendet werden.  Beim Vorgehen DSI werden vornehmlich die Beanspruchungen des Tragwerks in Folge wech-selnder Verkehrslasten bestimmt, die Verkehrslast selbst und die Anzahl sowie die Konstella-tion der Fahrzeuge ist in der Regel nicht bekannt. Durch Videoaufzeichnungen und Auswer-tungen lokaler Messgrößen können aber zum Teil Rückschlüsse auf die Verkehrsbelastung gezogen werden. 
• Ingenieurbüro Professor Dr. Freundt (IBF), Weimar. Frau Professor Dr. Freundt war Inhabe-rin des Lehrstuhles für Verkehrsbau der Bauhaus- Universität Weimar. In dieser Zeit beschäf-tigte sie sich u.a. intensiv mit der Erfassung und Auswertung von Verkehrsbeanspruchungen. Eine entsprechende Methodik und zugehörige Software wurde erstellt, die in ihrem Ingeni-eurbüro durch Forschungsaufträge weitergeführt und weiterentwickelt wurden. Das IBF führte Forschungsprojekte der BASt (Bundesanstalt für Straßenwesen) zum nationalen An-hang des Eurodes 1-2 durch (Freundt et al. 2011) sowie für das Ziellastniveau der Nachrech-nungsrichtlinie für Brücken NRR (2011) (Freundt et al. 2012).  Das Büro verfügt über eine selbst entwickelte Software für zufallsbasierte Simulationsrech-nungen (Abschnitt 4.2). Entsprechend diesen Möglichkeiten besteht bei Bauwerksmessungen die Aufgabe, die Schwerfahrzeuge in Fahrzeugtypen und gemäß ihrer tatsächlichen Achsbe-lastung zu erfassen. Durch IBF wurden 3 als repräsentativ angesehene Brücken der WSV ob-jektspezifisch untersucht: Dreierwalder Brücke am DEK (Abschnitt 8), Göxer Brücke am SKL (Abschnitt 9) und Lingener Damm Brücke am DEK (Abschnitt 10). Darüber hinaus wurden Simulationsrechnungen zu anderen WSV-Brücken durchgeführt (Abschnitt 12).   Die BAW, Referat Z2, installierte und betrieb die Messeinrichtung der 3 durch IBF untersuchten Brücken. Des Weiteren erfolgte durch die BAW die selbständige Begutachtung einer einspurigen Wegbrücke am DEK (Abschnitt 11). Für ihre tatkräftige Unterstützung sei den Wasserstraßen– und Schifffahrtsämtern Rheine, Duis-burg-Meiderich, Meppen, Braunschweig und Nürnberg herzlich gedankt.  
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2 Verkehrslastmodelle 
2.1 Anforderungen an Verkehrslastmodelle Lastmodelle im Bauwesen für veränderliche Einwirkungen dienen zur Abbildung der hoch kom-plexen, zeitlich veränderlichen und zufälligen tatsächlichen Belastung. Dies gilt gleichermaßen beispielsweise für Einwirkungen aus Nutzlasten im Hochbau, für Wind- und Schneelasten sowie für Einwirkungen aus Straßenverkehr bei Brücken. Dabei müssen starke Vereinfachungen vor-genommen werden, um mit vertretbarem Aufwand an einem statischen Modell die Beanspru-chungen aus diesen Einwirkungen ermitteln zu können.  Verkehrslastmodelle sind so zu definieren, dass sie das wirkliche, zufällige und chaotische Ver-kehrsgeschehen hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit, Tragsicherheit und Ermüdungsfestigkeit mit ausreichender Sicherheit für eine gewisse Nutzungsdauer wieder-geben. Zur Erfassung der Einwirkungen aus Straßenverkehr werden fiktive Fahrzeuge bzw. Achsgruppen mit Radlasten und Gleichflächenlasten zur Abbildung der Beanspruchungen infol-ge des zufälligen Straßenverkehrs benutzt, wobei sowohl globale als auch lokale Einflüsse er-fasst werden sollen.  Grundlage für die Bemessung eines Bauwerkes sind die Nachweise in Grenzzuständen, die in Verbindung mit dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept eine ausreichende Zuverlässig-keit erwarten lassen. Hierzu bedarf es der charakteristischen Werte der Einwirkungen aus Lastmodellen, d.h. des Quantilwertes einer Einwirkung mit einer begrenzten Überschreitungs-wahrscheinlichkeit. Bei den Einwirkungen aus Straßenverkehr ist nach DIN EN 1991-2 der charakteristische Wert als ein Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren definiert.  Weitere Anforderungen an ein Verkehrslastmodell für Straßenbrücken sind: 
• Für die praktische statische Berechnung muss es möglichst einfach sein, d.h. hauptsächlich Flächenlasten, nur wenige Einzellasten. 
• Es enthält die dynamischen Effekte des fließenden Verkehrs. 
• Es gilt für die Quer- und für die Längsrichtung des Bauwerkes, für lokale und globale Bean-spruchungen. 
• Es ist für alle Brückenarten, statischen Systemen, Spannweiten und Brückenbreiten gültig. 
• Es ist für alle Bauteile wie Längs- und Querträger, Zugglieder, Fahrbahnplatte, Brückenlager usw. anwendbar. 
• Berücksichtigt werden unterschiedliche Verkehrssituationen wie fließender Verkehr, Stau, Baustellensituationen usw. 
• Das Lastmodell muss zukunftssicher sein, d.h. eine Verkehrszunahme und denkbare Anpas-sungen der StVZO (Straßenverkehrszulassungsordnung) beinhalten.  
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Aus all diesen Anforderungen erwächst ein universeller Anspruch mit der Folge einer möglichst oberen Deckelung für die Lastgröße.  
2.2  Abriss über die historische Entwicklung von Verkehrslastmodellen Für Straßenbrücken des 19. Jahrhunderts und zu Beginn des 20. Jahrhunderts bildeten Fuhr-werke und Menschenansammlungen die maßgebende Belastung. Ein Lastschema aus 1910, entnommen aus Bargmann (1998) zeigt das Lastmodell für Pferde-fuhrwerke und eine 23 t–Dampfwalze:       
    
Bild 2: Lastschema für Straßenbrücken im Jahr 1910, aus Bargmann (1998) 
In der ersten DIN 1072: Straßenbrücken - Belastungsannahmen, Ausgabe 1927 wurden die Brückenklassen I bis IV eingeführt. Dabei blieb bei der höchsten Brückenklasse I die 23 t – Dampfwalze erhalten, das Pferdefuhrwerk wurde in Folge der Motorisierung durch Lastkraft-wagen mit 9 t Gesamtgewicht ersetzt. Bei den Brückenklassen II und III war das Gewicht der Dampfwalze auf 16 t bzw. 7 t reduziert, das Gewicht der Lastkraftwagen betrug einheitlich 6 t. Die untergeordnete Brückenklasse IV enthält keine Regellasten.  Schon im Jahr 1931 fand bei der Brückenklasse I eine Erhöhung des Gewichtes der Dampfwalze von 23 t auf 24 t statt und die Gesamtgewichte der Lastkraftwagen wurden bei den Klassen I und II erhöht, siehe Bild 3.        
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Bild 3: Abmessungen und Gewichte der Regelklassen nach DIN 1072, Ausgabe 1931 
In Konsequenz der geschichtlichen Entwicklung wurde mit der Ausgabe 1944 eine Brückenklas-se IA eingeführt, bei welcher an Stelle der Dampfwalze ein Raupenfahrzeug mit 40 t anzusetzen war.  Mit der Ausgabe 1952 gab es eine grundlegende Änderung der Norm. Erstmals wurde ein fikti-ves Fahrzeug, der Schwerlastwagen (SLW) mit 3 dicht hintereinander liegenden Achsen einge-führt. Das Gewicht des Fahrzeuges SLW 60 war doppelt so hoch wie das nach StVZO zugelassene Gesamtgewicht von 24 t für ein Sattelkraftfahrzeug. Die Absicht war, dass das schwere Einzel-fahrzeug auch Sonderfahrten von überschweren Fahrzeugen abdeckt.  In der Hauptspur ist neben dem SLW eine Hauptspurlast zwischen 0,5 und 0,3 t/m2 und außer-halb davon eine Nebenspurlast zwischen 0,3 und 0,2 t/m2 zu berücksichtigen. Es gab insgesamt 6 Brückenklassen, BK 60, 45, 30, 12, 6, 3, benannt nach dem Gewicht der Regelfahrzeuge. Die Brückenklassen wurden einer entsprechenden Straßenkategorie wie Autobahn (BK 60), Land-straße (BK 45 und 30), Gemeindeweg (BK 12) usw. zugeordnet.  
Brückenklasse I: 
Dampfwalze:      24 t 
Lastkraftwagen:  12 t 
 
Brückenklasse II: 
Dampfwalze:      16 t 
Lastkraftwagen:   9 t 
 
Brückenklasse III: 
Dampfwalze:       7 t 
Lastkraftwagen:   6 t 
 
+  Menschengedränge 
    von 0,4 bis 0,5 t/m
2
 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken BAW-Nr. B3951.01.04.70004  ▪  Mai 2019 
7 
 
Bild 4: Regelfahrzeuge in der 3,0 m breiten Hauptspur nach DIN 1072, Ausgabe 1952 
Während der 15-jährigen Gültigkeitsdauer der 1952er Ausgabe wurde das zulässige Gesamtge-wicht eines Sattelfahrzeuges von 24 t auf 38 t erhöht. Die in 6 Brückenklassen stark gegliederte Einteilung wurde mit der Ausgabe 1967 aufgegeben. Es gab dann nur noch 3 Regelklassen, näm-lich BK 60 (Autobahnen bis Landstraßen und Stadtstraßen), BK 30 (Kreisstraßen, Hauptwirt-schaftswege) und BK 12 (Wirtschaftswege für leichten Verkehr).  Die weitere Zunahme des Verkehrs führte 1985 zu einer erneuten Anpassung der Norm DIN 1072: parallel zum SLW der Hauptspur war ein weiterer SLW auf gleicher Höhe und dicht neben der Hauptspur zu berücksichtigen. Fortan wurden die Brücken des übergeordneten Straßennet-zes für die Brückenklasse 60/30 bemessen.  Nach 76 Jahren endete die Ära der DIN 1072–Reihe, die für Generationen von Bauingenieuren als „die“ Belastungsnorm für Straßenbrücken galt. Im Jahr 2003 hielt mit Einführung der DIN-Fachberichte, für Lastannahmen für Straßen- und Eisenbahnbrücken die Nummer 101, „Europa“ Einzug in die Normenwelt. Der SLW wurde ersetzt durch ein noch fiktiveres 2-achsiges Tandem-fahrzeug, die Hauptspurlast wurde deutlich angehoben. 
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Bild 5: Lastmodell nach DIN–Fachbericht 101, Ausgabe 2003 
Zehn Jahre später, 2013, wurde der Eurocode mit nationalem Anhang für Deutschland einge-führt, die DIN EN 1991-2 + NA. Sie stellt das heute gültige Regelwerk für Brückenverkehrslasten in Deutschland dar. Gegenüber dem DIN–Fachbericht wurden sowohl die Tandemlasten als auch die Flächenlasten nochmals deutlich erhöht.   
 
Bild 6: Lastmodell nach DIN EN 1991-2:2010-12 + NA:2012-08 
 
2.3  Methodik zur Bestimmung eines Verkehrslastmodells Das grundsätzliche Lastschema für ein Verkehrslastmodell hat sich über die gesamte zeitliche Entwicklung nicht verändert. Es besteht zu einem Teil aus Einzellasten mit definierten Achs- und Radabständen, die zunächst reale, später fiktive schwere Fahrzeuge repräsentieren. Die verblei-benden Fahrbahnflächen werden mit Flächenlasten belegt, teilweise differenziert nach Haupt-spur, Nebenspur und Gehwegbereichen.   
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Wie die Ausführungen des vorangegangenen Abschnittes zeigen, erfolgte die Festlegung eines Belastungsschemas in den Normen bis zum Ende des 20. Jahrhunderts im Wesentlichen deter-ministisch und orientierte sich am realen Verkehrsgeschehen wie z.B. an Pferdefuhrwerken und Dampfwalzen usw. Dabei wurden für Abmessungen und Gewichte ungünstige Annahmen getrof-fen. In den Erläuterungen zur DIN 1072, Ausgabe 1931, Beiblatt heißt es: „Bei der Auswahl der 
einzelnen Regellasten ist weniger maßgebend gewesen, ob die Gewichte und Abmessungen genau 
denjenigen der tatsächlich verkehrenden Fahrzeuge entsprechen, als vielmehr, dass sie mit mög-
lichst wenigen und einfachen Grundformen alle für die betreffende Brückenklasse in Betracht 
kommenden Lasten zu vertreten geeignet sind. Z.B. soll bei Brücken der Klasse I die praktisch nicht 
vorkommende 24 t Dampfwalze auch ganz anders geartete Lasten vertreten (z.B. Kesselwagen und 
Dampfpfluglokomotiven)….“  Auch erste probabilistische Überlegungen wurden angestellt, indem die Abminderung der Last für „Menschengedränge“ bei zunehmender Stützweite damit begründet wurde „dass eine gleich-
zeitige volle Belastung sehr großer Strecken durch sich bewegende Fahrzeuge, Menschengedränge, 
Viehherden oder dergl. sehr unwahrscheinlich ist.“   In den Vorbemerkungen zum Beiblatt zur DIN 1072, Ausgabe 1967, heißt es zur Neufassung der Ausgabe 1952, dass „die Ausgabe Juni 1952 des Normenblattes DIN 1072 so abgefasst sei, dass die 
Norm sowohl dem allgemein zugelassenen Kraftverkehr mit wirtschaftlichen Mitteln Rechnung 
trug, als auch Sonderfahrten mit überschweren Fahrzeugen ohne Überschreitung der zulässigen 
Spannungen ermöglichte.“  Auch die Aktualisierung der Regellasten im Jahr 1985 erfolgte noch auf deterministischer Basis, wie Lehmann und Adam (1983) ausführten. Dabei wurde die rechte Fahrspur (Hauptspur) mit einer Folge von 10,80 m langen Sattelschleppern mit 420 kN Gesamtgewicht belastet, was einem um 10% überladenen zugelassenen Fahrzeug entspricht. Es wurden 2 Varianten mit 1,0 m und 10,0 m lichtem Fahrzeugabstand untersucht, wobei die erste Variante als wenig wahrscheinlich eingestuft wurde. In der parallelen Nebenspur wurde ein 420 kN-Fahrzeug angeordnet mit Flächenlasten von 3 kN/m2 auf den Restflächen. Umfangreiche Vergleichsrechnungen und eher intuitive Überlegungen zur Auftretenswahrscheinlichkeit führten dann zu den bekannten Brü-ckenklassen 60/30 und 30/30.  Einhergehend mit der Entwicklung der Eurocodes in den 1980er und 1990er Jahren wurden probabilistische Verfahren der Verkehrslasterfassung und Lastmodellentwicklung beschritten, die auch heute in weiterentwickelter Form dem Stand der Forschung entsprechen. Hierzu wur-den zunächst Messungen zur Erfassung des realen Verkehrs durchgeführt. In den 1980er Jahren erfolgten diese an bekannt hoch belasteten Autobahnbrücken z.B. Auxerre bei Paris und an der Brohltalbrücke im Zuge der A61.   Die erhobenen Daten werden statistisch ausgewertet, sodass der Schwerverkehr nach verschie-denen Kriterien charakterisiert werden kann. Darauf aufbauend können zufallsbasierte Simula-tionen durchgeführt werden, die zu Fahrzeugfolgen führen, welche wiederum in Verbindung mit zu untersuchenden statischen Systemen zu Beanspruchungs-Zeitverläufen führen, siehe z.B. 
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Böning (2013). Durch weitere statistische Auswertungen der Beanspruchungen und einer zu-verlässigkeitsorientierten Extrapolation auf eine angestrebte Gesamtnutzungsdauer erhält man dann charakteristische Werte, die heute gemäß DIN EN 1991-2 einer mittleren Wiederkehrperi-ode von 1.000 Jahren entsprechen müssen. Beanspruchungen aus dem angepassten Lastmodell müssen diese charakteristischen Werte aus der Simulation überschreiten. Näheres hierzu im Abschnitt 4.2. 
3 Brückenbestand der WSV In der Baulast der WSV befinden sich etwa 1.700 Brücken. Die Vielfalt der Brückenarten und –systeme ist groß. Die WSV ist Eigentümerin von Straßenbrücken, Rad- und Fußgängerbrücken und Eisenbahnbrücken. Hinzu kommen Betriebswegbrücken, die im Wesentlichen nur von der Verwaltung selbst genutzt werden. Die hier interessierenden Straßenbrücken überführen in der Regel untergeordnete Verkehrswege wie Landes- und Kreisstraßen, Gemeindeverbindungsstra-ßen und Wirtschaftswege. Etwa 95 Brücken überführen Bundesstraßen. Autobahnbrücken befinden sich nicht in der Baulast der WSV.  Der überwiegende Teil der Brücken ist für 2-spurigen Begegnungsverkehr (mit entgegengesetz-ter Fahrtrichtung) ausgelegt, wenige Brücken, im Wesentlichen solche im Zuge von Bundesstra-ßen, werden im Richtungsverkehr (Fahrspuren mit gleicher Fahrtrichtung) befahren. Relativ häufig sind einspurige Brücken, meist genutzt als Wirtschaftswegbrücken mit 3,50 m Fahrbahn-breite.   Als Datenbanksystem für den Brückenbestand und für die Brückenprüfungen ist das Programm SIB Bauwerke in der WSV verpflichtend eingeführt. Leider sind die Brückendaten häufig nicht vollständig und die Begrifflichkeiten zu Konstruktionsart und statischem System nicht einheit-lich. Eine aussagekräftige statistische Auswertung ist nicht möglich.  Im Folgenden wird der Datenbestand von SIB-Bauwerke auf Straßenbrücken reduziert. Einige Auswertungen vermitteln einen Einblick in den Brückenbestand der WSV:   
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Bild 7: Altersstruktur von WSV-Brücken 
Rund ein Drittel der Bauwerke ist älter als 60 Jahre, rund 9% älter als 90 Jahre. Die Mehrzahl der Brücken wurde im Zeitraum 1961 bis 1985 errichtet. Im Jahr 1985 erfolgte die Umstellung der DIN 1072 auf BK 30/30 und BK 60/30, was zur Folge haben sollte, dass ab diesem Zeitpunkt geplante Brücken im Zuge schwach belasteter Straßen (DTV-SV < 1.000) das erforderliche Ziel-lastniveau einhalten, siehe Abschnitt 15.3. Im Jahr 2003 wurde der DIN-Fachbericht und 10 Jahre später der Eurocode EC 1-2 mit dem Lastmodell LM1eingeführt.                  
Bild 8: Tragfähigkeitsklassen 
































< BK30 BK 30 BK
30/30





werteten Bauwerke: 1104 
Anzahl der Bauwerke mit  
Angaben: 1059 
Anzahl der Bauwerke ohne 
Angaben: 45 
Gesamtanzahl der ausge-
werteten Bauwerke: 1104 
Anzahl der Bauwerke mit  
Angaben: 661 
Anzahl der Bauwerke ohne 
Angaben: 443 
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Bild 9: Stützweiten 















< 10 m 10 m - 20 m 20 m - 40 m 40 m - 60 m > 60 m
Stützweitenkategorien 
Gesamtanzahl der ausge-
werteten Bauwerke bzw. 
Brückenfelder: 1252 
Anzahl mit Angaben: 1153 
Anzahl der Bauwerke ohne 
Angaben: 99 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken BAW-Nr. B3951.01.04.70004  ▪  Mai 2019 
13 
4 Untersuchungen zu aktuellen Lastmodellen  
4.1 Allgemeines In diesem Abschnitt sollen kurz gefasst die Hintergründe der aktuellen Lastmodelle für Straßen-brücken in Deutschland beschrieben werden. Diese aktuellen Normen sind: 
• Für den Neubau: DIN EN 1991-2:2010-12 in Verbindung mit DIN EN 1991-2/NA:2012-08, kurz auch „EC 1-2 + NA“ genannt. 
• Zur Nachrechnung von bestehenden Straßenbrücken: Richtlinie zur Nachrechnung von Stra-ßenbrücken im Bestand, NRR (2011).  Die den Regelungen zu Grunde liegenden Forschungsberichte sind als Berichte der Bundesan-stalt für Straßenwesen, Abteilung Brücken- und Ingenieurbau erschienen und zwar: 
• für EC 1-2 + NA die Nr. B 77: Freundt, Ursula; Böning, Sebastian (2011): Anpassung von DIN-Fachberichten „Brücken“ an Eurocodes, Teil 1: DIN-FB 101 „Einwirkungen auf Brücken“. Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen, Reihe B: Brücken- und Ingenieurbau (77), 
• für die Nachrechnungsrichtlinie die Nr. B 82: Freundt, Ursula; Böning, Sebastian (2012): Verkehrslastmodelle für die Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand. Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen, Reihe B: Brücken- und Ingenieurbau (82).  Beide Forschungsberichte sind durch das Ingenieurbüro Prof. Dr. U. Freundt, Weimar bearbeitet worden. Dabei wurde jeweils die Methodik der Simulationsrechnungen angewandt.  
4.2 Methode der Simulationsrechnungen für den Straßenverkehr Das Verfahren ist in Böning (2013), in Freundt et al. (2011) und Freundt et al. (2012) ausführ-lich beschrieben. In diesem Abschnitt soll in aller Kürze die Methode prinzipiell erläutert wer-den.  Grundlage der Untersuchungen bilden Daten zum Schwerverkehr SV (≥ 3,5 t zulässiges Gesamt-gewicht) hinsichtlich 
• Fahrzeugtyp mit Achsanzahl (LKW ohne und mit Anhänger, Sattelschlepper usw.)  
• Gesamtgewicht der Fahrzeuge und Achslastverteilung 
• Geschwindigkeit und Abstände zu anderen Schwerfahrzeugen.  Aus den erhobenen Daten werden entsprechend ihrer Häufigkeiten Histogramme erzeugt, die wiederum durch meist mehrmodale Dichtefunktionen (Normal- und Lognormalverteilungen) 
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angenähert werden. Dadurch wird der Verkehr in seiner Charakteristik mathematisch be-schreibbar. Aus der Verteilungsdichte gewinnt man durch Integration die Verteilungsfunktion (Summenkurve).  
 
Bild 10: Beispiel für Histogramm der Gesamtgewichtsverteilung 
In der weiteren Berechnung wird mittels einer Monte-Carlo-Simulation ein zufälliges Verkehrs-band erzeugt wie prinzipiell in Bild 11 dargestellt. Der Würfel im Bild symbolisiert die zufallsba-sierte Generierung eines Wertes auf der Kurve der Verteilungsfunktion.  
 
Bild 11: Prinzip der Erzeugung eines zufälligen Verkehrsbandes  
Bild aus Workshop Simulationsverfahren von Dr.-Ing. Bönig 
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Die Länge des Verkehrsbandes sollte möglichst groß sein und etwa 1.000 bis 10.000 Tage Ver-kehrsgeschehen beinhalten. Mögliche Stausituationen des Verkehrs werden ebenfalls berück-sichtigt und durch eine Verteilungsfunktion der Abstände Hinterachse vorderes Fahrzeug zu 
Vorderachse nachfolgendes Fahrzeug beschrieben. Bei mehreren Fahrstreifen auf der Brücke im Richtungs- oder Begegnungsverkehr können die Verkehrsbänder unabhängig voneinander erzeugt werden.  An einem statischen Modell einer Brücke werden für kennzeichnende Stellen wie Feldmitte, Auflagernähe, Einspannungen usw. Einflussflächen der Schnittkräfte wie Biegemomente, Quer-kräfte oder Normalkräfte ermittelt. Die vorher zufallsbasiert generierten Verkehrsbänder wer-den schrittweise über die Einflussflächen geführt und daraus Kennwert–Zeit–Verläufe erstellt (Kennwert = Schnittkraft). Die Brückenfläche wird dabei nur durch 3,0 m breite Verkehrsbänder aus mittig platzierten Schwerfahrzeugen belastet, PKWs dienen gewissermaßen als gewichtslose Abstandshalter. Da es sich um eine Extremwertbetrachtung bezüglich des Schwerverkehrs han-delt, werden weitere Verkehrslasten z.B. auf Gehwegen nicht in Ansatz gebracht. Die beim „Überfahren“ der Einflussfläche entstehenden Extrema können dann wiederum statistisch auf-bereitet werden.   Für den Nachweis der statischen Tragfähigkeit eines Bauwerkes benötigt man den charakteristi-schen Wert der Einwirkungen. Bei Verkehrslasten für Straßenbrücken ist dieser gemäß DIN EN 1991-2 mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren definiert. Da bei den Simulati-onsrechnungen ein Verkehrsband von nur zeitlich begrenzter Dauer (wenige Jahre) untersucht werden kann, müssen die statistisch beschriebenen Kennwerte mit zuverlässigkeitstheoreti-schen Methoden über Extremwertbetrachtungen zu einem charakteristischen Kennwert extra-poliert werden.   Insgesamt werden 10 Realisationen von Simulationsrechnungen mit gleichen Eingangsparame-tern durchgeführt. Die Ergebnisse für den charakteristischen Wert sind nicht identisch, sondern weisen Streuungen auf, die mit steigendem Simulationsumfang geringer werden. Von den 10 Ergebnissen wird der Größt- und Kleinstwert gestrichen und von den verbleibenden 8 Ergeb-niswerten das arithmetische Mittel gebildet.  Aus der Kurzbeschreibung des Verfahrens wird schon ersichtlich, dass der auf Basis stochasti-scher Modelle identifizierte charakteristische Wert kein mathematisch exaktes Ergebnis dar-stellt, sondern immer eine gewisse Unschärfe aufweist. Dieser Effekt äußert sich auch in nicht immer plausiblen Ergebnissen. Beispielhaft verringert sich in manchen Fällen der Wert, obwohl die Verkehrsstärke zunimmt. In Freundt et al. (2018) wurden 2 verschiedene Simulationspro-gramme (IBF und TU Berlin) mit anschließender Extremwertanalyse miteinander verglichen. Bei gleichen Eingangsgrößen können die Ergebnisse in einer Größenordnung von ca. ±10% streuen. Solche Effekte sind bei diesem in der Fachwelt anerkannten stochastischen Vorgehen grundsätzlich zu beachten.  Der große Nutzen der Simulationsrechnungen besteht darin, dass die Auswirkungen von prog-nostizierten und veränderten Verkehrssituationen wie Zunahme der Anzahl und Gewichte der 
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Schwerfahrzeuge, Zulassung neuer LKW-Typen wie z.B. Gigaliner und vieles andere mehr unter-sucht werden können.  
4.3  Untersuchungen zur Entwicklung der deutschen Fassung des Eurocodes Der DIN-Fachbericht 101 löste im Jahr 2003 die langjährige Reihe DIN 1072 für die Festlegung der Verkehrsbelastung von Straßenbrücken ab. Aufgrund der starken Zunahme des Schwerver-kehrs innerhalb weniger Jahre und der Prognose der weiteren Zunahme des Schwerverkehrs sowie der Forderungen des Transportgewerbes nach Erhöhung der zulässigen Fahrzeuggewich-te, sollten in einem Forschungsprojekt die Festlegungen zum Lastmodell 1 des DIN-Fachberichtes überprüft werden und entsprechende zukunftsfähige Ableitungen für die bevor-stehende Einführung des Eurocodes ermittelt werden. Ausgehend von vorliegenden aktuellen Verkehrslastmessungen wurden Prognoseszenarien für die zukünftige Entwicklung des Stra-ßengüterverkehrs aufgestellt. Diese Szenarien beinhalten verschiedene vorstellbare Möglichkei-ten der Entwicklung des Straßengüterverkehrs, um die prognostizierten Anforderungen hin-sichtlich Transportleistung und Transportaufkommen bewältigen zu können.  Folgende Tragsysteme wurden untersucht: 
• Einfeldträger   
- als massiver Plattenquerschnitt (Stützweite L = 10 m und 25 m, Fahrbahnbreite B = 8 m und 12 m) 
- als 2-stegiger Plattenbalkenquerschnitt in Verbundbauweise (L = 60 m und B = 8 m) 
• Zweifeldträger  
- als 4-stegiger Fertigteilquerschnitt, Einzelstützweite (L = 25 m, B = 8 m) 
- als 2-stegiger Plattenbalken (L = 40 m, B = 8 m) 
- als 3-stegiger Plattenbalken in Verbundbauweise (L = 60 m, B = 12 m) 
• Dreifeldträger  
- mit 3 gleichen (ungewöhnlich!) Stützweiten L als 2-stegiger Plattenbalken (L = 40 m,  B = 12 m) und Hohlkastenquerschnitt massiv und in Verbundbauweise (L = 60 m und  90 m; B = 12 m und 22 m)  Die Verkehrsdaten zum gegenwärtigen Verkehr wie Fahrzeugtyphäufigkeit, Gesamtgewichte und Achsabstände wurden durch Auswertung von Messungen im Jahre 2004 und 2005 durch Achslastmessungen an der A61 in der Nähe des Autobahnkreuzes Bliesheim gewonnen (Kasch-ner 2009). Weitere Verkehrsvarianten wurden untersucht: Einmischen eines genehmigungs-pflichtigen 72 t Mobilkrans, Erhöhung des Verkehrsaufkommens des durchschnittlichen tägli-chen Schwerverkehrs DTV-SV um den Faktor 2,5, Erhöhung des Gesamtgewichtes des 5- bzw. 6-achsigen Sattelschleppers auf 52 t bzw. 65 t sowie Berücksichtigung von 60 t-Gigalinern.  Stauverkehr wurde sehr ungünstig angenommen und zwar mit einem konstanten Abstand von 5 m von Hinterachse Vorderfahrzeug zu Vorderachse Folgefahrzeug und damit lichter Fahrzeug-abstand von Null (dicht an dicht). 
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Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen zeigen, dass die charakteristischen Werte von Bean-spruchungen (Momente, Querkräfte) in Brückenlängsrichtung beim aktuellen Verkehr durch das Lastmodell 1 des DIN-Fachberichtes noch abgedeckt sind. Um auch möglichen künftigen Szena-rien zu genügen, war das LM1 des DIN-Fachberichtes zu modifizieren, respektive zu erhöhen. Mit der Einführung des Eurocodes EC 1-2 + NA erfolgte die notwendige, zukunftsfähige Anpas-sung des Lastmodells für Neubauten.  
4.4 Untersuchungen zur Entwicklung der Nachrechnungsrichtlinie Aus der Erkenntnis heraus, dass bei hoch belasteten Brücken des Bundesfernstraßennetzes das Lastmodell LM 1 des DIN-Fachberichtes 101 zwar für den aktuellen Verkehr noch ausreichend ist, aber für mögliche zukünftige Verkehrsentwicklungen kaum noch Reserven bestehen, erhob sich die nahe liegende Frage nach der ausreichenden Tragfähigkeit vieler älterer Brücken, die nach DIN 1072 bemessen wurden. Um die tatsächlichen Verkehrsverhältnisse angemessen zu berücksichtigen, wurde bei Untersuchungen zu bestehenden Bauwerken eine Differenzierung hinsichtlich Verkehrsstärken und Verkehrsarten vorgenommen.  Folgende Tragsysteme wurden untersucht: 
• Zweifeldträger als 2-stegiger Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise, Einzelstützweiten L von 20 m, 30 m, 40 m und 60 m, Fahrbahnbreite 8 m. Anwendung für Verhältnisse bei Bundesfernstraßen sowie für das untergeordnete Straßen-netz, Betrachtung Richtungsverkehr (RV) und Begegnungsverkehr (BV)  
 
Bild 12: Plattenbalken für das 2 x 30 m Zweifeldsystem, aus BASt Nr. B 82 
• Dreifeldträger mit 3 gleichen Stützweiten L,  2-stegiger Plattenbalken, L = 40 m, B = 12 m, Hohlkastenquerschnitt massiv L = 60 m, B = 12 m. Das Dreifeldträgersystem wurde nur bei Bundesfernstraßen und damit nur bei Richtungs-verkehr (RV) berücksichtigt. Ungewöhnlich und im Allgemeinen nicht üblich sind die gleichen Spannweiten. Statisch günstiger sind bei Durchlaufträgern über 3 und mehr Felder kürzere Endfelder ( ≈ 0,6 L). 
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Aus Messungen und Beobachtungen lassen sich in Abhängigkeit des Straßennetzes (Autobahn, Bundesstraße, Landstraße usw.) unterschiedliche Schwerverkehrsvarianten identifizieren, Diese variieren in der Häufigkeit der einzelnen Fahrzeugtypen und in der Dichtefunktion der Gesamtgewichtsverteilung. Dieser Feststellung trägt auch die DIN EN 1991-2 im Ermüdungs-lastmodell 4 Rechnung, siehe Bild 13.   Dabei werden folgende Verkehrsarten unterschieden: 
• Große Entfernung (GE): Fernstraßen (Autobahnen) für überregionale Entfernungen von mehreren 100 km, europäischer Transitverkehr. Zeichnet sich durch einen hohen Anteil meist voll beladener Sattelschlepper aus 
• Mittlere Entfernung (ME): überregionaler Schwerverkehr mit Transportentfernungen von  ca. 50 - 100 km, Anteil der Sattelschlepper wird geringer, der Anteil un- bzw. teilbeladener Fahrzeuge nimmt zu. 
• Ortsverkehr (OV): regionaler Transportverkehr bis etwa 50 km. Hoher Anteil von LKWs ohne Anhänger, der Anteil unbeladener Fahrzeuge nimmt weiter zu. 
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Die Verkehrsarten unterscheiden sich nicht nur in der Zusammensetzung der einzelnen Fahr-zeugtypen, sondern auch in der Gesamtgewichtsverteilung innerhalb einer Fahrzeuggruppe. So sind in der Verkehrsart GE aus nahe liegenden wirtschaftlichen Gründen die Schwerfahrzeuge häufig voll beladen. Dies drückt sich in der Dichtefunktion der Gesamtgewichtsverteilung aus.  In den Untersuchungen zur Nachrechnungsrichtlinie wurde zur Differenzierung der Gesamtge-wichtsverteilung innerhalb der Verkehrsarten auf Messungen zurückgegriffen, die alle an Auto-bahnen erfolgten. Dabei gilt folgende Zuordnung: 
• GE (Große Entfernung): Achslastmessungen im Zuge der BAB A61, Nähe Autobahnkreuz Bliesheim, Jahr 2005 aus Verkehrszählung 2017: DTV = 66.700, DTV-SV = 15.400 
• ME (Mittlere Entfernung): Brücke Denkendorf bei Stuttgart im Zuge der BAB A8, aus Verkehrszählung 2017: DTV = 107.500, DTV-SV = 13.800 
• OV (Ortsverkehr): Miquelallee bei Frankfurt im Zuge der BAB A66. aus Verkehrszählung 2017: DTV = 80.500, DTV-SV = 1.920. 
 
Bild 14: Gesamtgewichtsverteilungen für den Sattelschlepper Typ 98, aus BASt Nr. B 82 
Der Stauverkehr wurde wie folgt abgebildet: 
• Richtungsverkehr (RV): 5 m konstant (Achsabstand) 
• Begegnungsverkehr (BV): gleichverteilter Achsabstand zwischen 5 m und 25 m und damit ein mittlerer lichter Abstand der Schwerfahrzeuge von 10 m.  Die Untersuchungen mittels Simulationsrechnungen beziehen sich generell auf die Längsrich-tung der betrachteten Systeme, für die Querrichtung wurden ergänzend analytische Betrachtun-gen angestellt. Für die Zuordnung zu einer normativen Brückenklasse nach DIN 1072 oder LM1 nach DIN-Fachbericht werden die Kennwerte in Längsrichtung (Biegemomente, Querkräfte) miteinander verglichen. Hier ist zu beachten, was aus dem Forschungsbericht nicht hervorgeht: dass bei den normativen Lastmodellen die Belastung der Kappen mit Nebenspurlasten wegge-
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lassen wurde. Dadurch ergeben sich geringere Kennwerte, diese Annahme liegt (weit) auf der sicheren Seite.  Bei den Simulationsrechnungen liegt das zufällig erzeugte Verkehrsband in der Mitte eines 3,0 m breiten Fahrstreifens. Für die Auswertung von Kennwerten liegen beide Fahrstreifen (gleiche oder entgegengesetzte Fahrtrichtung) dicht beieinander und sind einseitig an den Kappenrand verschoben. Diese Annahme liegt bei einer 8,0 m breiten Fahrbahn auf der sicheren Seite und berücksichtigt somit auch baustellenbedingte Einschränkungen der Verkehrsführung.  Die Untersuchungen beziehen sich generell auf das aktuelle Verkehrsaufkommen. Verkehrsent-wicklungen hinsichtlich einer Änderung von Fahrzeugtypen z.B. zukünftige Zulassung höherer Achslasten oder Gesamtgewichte oder komplett veränderte Fahrzeugzusammensetzungen sind hier nicht enthalten. Die Ergebnisse lassen sich aber für eine zukünftige Verkehrsentwicklung hinsichtlich des Verkehrsaufkommens verwenden, da verschiedene Verkehrsstärken und Ver-kehrsarten untersucht wurden.  Ergebnisse Richtungsverkehr: Die Blickrichtung ist das Bundesfernstraßennetz mit 2 Fahrspuren in einer Richtung und einer Verkehrszusammensetzung und Gesamtgewichtsverteilung analog den Messungen an der A61. Der Schwerverkehr wurde für die Simulationsrechnungen zu 80% auf der rechten Spur und zu 20% auf der Überholspur verteilt.  Es wird bei Bundesfernstraßen ein Anteil von 0,5% des DTV-SV als genehmigungspflichtiger Schwerverkehr zufällig in das Verkehrsband mit eingemischt. Gemeint sind damit Fahrzeuge außerhalb der Zulassungen nach StVO und StVZO mit einer Dauergenehmigung ohne Routenbe-schränkung und ohne Auflagen. Abgebildet wird dieser Fahrzeugtyp durch einen 4-achsigen Automobilkran mit 48 t.    Bei einer uneingeschränkten Nutzungsdauer und ohne verkehrliche Kompensationsmaßnahmen wird in der Mehrheit der untersuchten Zweifeldträgersysteme und Häufigkeit des Schwerver-kehrs (Anzahl DTV-SV) das LM1 nach DIN-Fachbericht erforderlich. Maßgebendes statisches System ist der symmetrische Zweifeldträger mit 60 m Einzelstützweite, maßgebende Kennwerte sind Stützmoment und Auflagerkraft am Mittelauflager. Bei kürzeren Spannweiten des  2-feldrigen Durchlaufträgers und beim 3 x 40 m Dreifeldträger reduziert sich bei DTV-SV- Wer-ten < 1.000 das erforderliche Ziellastniveau.    In einer Zusatzbetrachtung für das maßgebende 2 x 60 m–System werden die Auswirkungen verschiedener angenommener Verkehrszusammensetzungen (ME und OV) in Kombination mit unterschiedlichen Gesamtgewichtsverteilungen untersucht. Diese Differenzierung führte zu den Ergebnissen der NRR (2011), hier die Tabelle 10.1. Zu beachten ist, dass die Verkehrsstärke DTV-SV sich immer auf den gesamten Straßenquerschnitt bezieht, also beide Fahrtrichtungen zusammen.   
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken BAW-Nr. B3951.01.04.70004  ▪  Mai 2019 
21 
Ergebnisse Begegnungsverkehr: Die Blickrichtung ist das untergeordnete Straßennetz mit 2 Fahrspuren in entgegengesetzter Fahrtrichtung. Dauergenehmigter Schwerverkehr wird nicht berücksichtigt. Eine Differenzie-rung der Verkehrszusammensetzung und angepasster Gesamtgewichtsverteilungen wird vorge-nommen (Verkehrsarten GE, ME und OV). Des Weiteren wurden unterschiedliche Verkehrsstär-ken des DTV-SV betrachtet. Als statisches System wurden nur 2-Feld-Durchlaufträger als  2-stegige Plattenbalken mit unterschiedlichen Stützweiten betrachtet. Das Ergebnis für eine uneingeschränkte Restnutzungsdauer gibt für die verschiedenen Systeme folgende Tabelle wieder: 
Tabelle 1: Erforderliche Lastmodelle für das untergeordnete Straßennetz, aus Freundt, U.;  
Böning, S. (2012) 
  Die mindestens erforderliche Brückenklasse nach DIN 1072 ist die BK 30/30. Durch eine weite-re Zusammenfassung unter Aufhebung der Differenzierung in der Stützweite wurde die Tabelle 10.2 der NRR (2011) entwickelt.  In den folgenden Abschnitten werden die Teilprojekte, die sich zunächst mit Untersuchungen an konkreten WSV-Brücken beschäftigten, beschrieben. Die Vorgehensweise sowie die Untersu-chungen und deren Ergebnisse sind ausführlich in den beigefügten Anlagen, in einem BAW-Gutachten und einem zitierten Forschungsbericht der BASt niederlegt. Die anschließenden Ab-schnitte 5 bis 14 fassen daher die ausführlichen Berichte zusammen und stellen die wesentli-chen Zusammenhänge her.   
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5 Drucksbrücke Nr. 11 über den DEK bei km 8,821 
5.1 Bauwerk Bei diesem Bauwerk im Bereich des WSA Duisburg-Meiderich handelt es sich um eine stählerne Stabbogenbrücke mit einer Spannbeton-Fahrbahnplatte im Verbund. Die Brücke überführt mit einer Spannweite von L = 57,03 m die stark befahrene Landesstraße L 609 über den Dortmund-Ems-Kanal. Baujahr: 1986, Brückenklasse 60/30 nach DIN 1072.  Bei einer Verkehrsmessung an einem Donnerstag (23.07.2015) befuhren rund 1.300 Schwer-fahrzeuge (> 3,5 t) die Brücke, davon 53% LKW ohne Anhänger + Busse und 47% LKW mit An-hänger + Sattelschlepper. Daraus resultiert die Verkehrsart „Mittlere Entfernung“. Gemäß NRR (2011), Tab. 10.2 ergibt sich somit als Ziellastniveau BK 60. 
 
 
Bild 15:  Längsschnitt und Querschnitt der Drucksbrücke 
Wegen der Lage in einem Bergsenkungsgebiet wurde das Tragwerk torsions- und biegeweich konstruiert mit der Folge starker Schwingungen bei LKW-Überfahrten. Zudem stellten sich wiederholt Risse an den geschweißten Hängeranschlüssen ein. Daher wurde die BAW durch das WSA Duisburg-Meiderich zu einer Bewertung der Ermüdungssicherheit des Bauwerkes beauf-tragt. Die gesamten, mehrstufigen Untersuchungen wurden durch das Ingenieurbüro Dr. Schütz Ingenieure (DSI) durchgeführt. 
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5.2 Ermüdungsuntersuchungen 
5.2.1 Berechnungen nach Norm Auftragsgemäß wurden rechnerische Ermüdungsuntersuchungen nach DIN-Fachbericht 101 (2009) und 103 (2009) geführt, was auch dem Vorgehen in (NRR, 2011) entspricht. Die Unter-suchungen sind dokumentiert unter (DSI, 2012), das Gutachten ist als Anlage 1 beigefügt.  Um die ermüdungswirksamen Wechselbeanspruchungen aus Verkehr möglichst wirklichkeits-nah zu ermitteln, erfolgten die Berechnungen an einem räumlichen Stabwerksmodell, wobei Fahrbahnplatte und Anschlussbereiche der Hänger mittels Flächenelementen modelliert wur-den. Zur Kalibrierung des statischen Modells wurden Kurzzeitmessungen während der Über-fahrt eines gewogenen und vermessenen LKWs mit 38,9 t Gesamtgewicht durchgeführt. Vorher wurden an ausgewählten Tragwerksstellen DMS (Dehnmessstreifen) appliziert und während der LKW-Überfahrten die Spannungsverläufe aufgezeichnet. Durch Vergleich mit den rechneri-schen Verläufen konnte das statische Modell optimiert werden. Mit steigender Geschwindigkeit des LKWs (max. 80 km/h) traten dynamische Erhöhungen der Beanspruchungen ein, die über Schwingbeiwerte φ beschrieben werden können. Die maximalen Schwingbeiwerte an den Mess-stellen betrugen beim Versteifungsträger φ = 1,11, beim Querträger φ =1,28 und bei den Hä-ngern φ =1,32.  Für rechnerische Ermüdungsuntersuchungen wurden zunächst kritische Kerbfälle detektiert, die zwischen Kerbfall 40 und 90 lagen. Normgemäß wurde auf der Einwirkungsseite das Ermü-dungslastmodell 3 (ELM 3 mit 480 kN verteilt auf 4 Achsen) angesetzt und die daraus errechne-te Spannungsschwingbreite bei Überfahrt in ungünstigster Spur errechnet:  ΔσP = l σP,max - σP,min l. Über den Anpassungsbeiwert λ wird die ermüdungswirksame Doppelspan-nungsamplitude bestimmt ΔσE,2 = λ·ΔσP , wobei im vorliegenden Fall der Maximalwert λmax = 2,0 anzusetzen war. Diese Spannung wird – mit Teilsicherheitsbeiwerten behaftet – einer ertragba-ren Spannungsschwingbreite ΔσC gegenüber gestellt, die sich aus dem entsprechenden Kerbfall ergibt.  Als Ergebnis der Untersuchungen muss festgestellt werden, dass beim östlichen Versteifungs-träger, bei den Querträgern und bei einigen kurzen Hängern die Ermüdungssicherheit nicht nachgewiesen werden kann. Die Überschreitungen der mit ELM 3 ausgewiesenen Spannungs-amplituden γMf ·λ · max Δσp gegenüber der gemäß Kerbfall ertragbaren beträgt bis zu 100%.  
5.2.2 Nachweis der Ermüdungssicherheit über Messungen Zur Anwendung kam eine objektspezifische Untersuchung komplettiert durch Messungen ge-mäß (NRR 2011), geregelt im Abschnitt 10.1.4 (2) b). Dabei wird die tatsächliche Schädigung durch Ermüdung über die lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner ermittelt, siehe DIN EN 1993-1-9:2010-12. Die Ermüdungssicherheit ist nachgewiesen, wenn die aufaddierte Schädigung DL bezogen auf eine Lebensdauer von 100 Jahren kleiner als 1,0 ist:  
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Bild 16: Spannungsspektrum, Wöhlerlinie, Schadensakkumulation 
Zunächst wurde die für Kurzzeitmessungen eingerichtete Messeinrichtung für eine rund einjäh-rige Dauermessung (Mai 2013 bis Juni 2014) umgerüstet und auf 14 DMS erweitert. Da an verschiedenen Stellen die DMS nicht direkt an den ermüdungsrelevanten Kerbstellen appliziert werden konnten, wurden über FE-Berechnungen Umrechnungsfaktoren für Spannun-gen von der vorhandenen DMS-Position zur Kerbstelle berechnet.   Die hochfrequenten Dauermessungen wurden vor Ort mit dem Rainflow-Zählverfahren ausge-wertet. Als Ergebnis der messtechnischen Untersuchungen und deren Auswertung ergab sich folgender Sachverhalt. Die Ermüdungssicherheit der Drucksbrücke ist mit Reserven eingehalten. Diese Sicherheit kann man auf verschiedene Weisen ausdrücken: 
• Bei gleichbleibender Schädigungseinwirkung (gleiches Spektrum der Spannungsschwingbrei-ten) wie im Messzeitraum, beträgt die minimale Lebensdauer rund 1.400 Jahre, d.h. nach die-ser Lebensdauer wird an einer ungünstigen Kerbstelle (Obergurt Versteifungsträger, KF 56: ΔσC =56 N/mm2) die Schädigung DL = 1,0 erreicht. 
• Man ermittelt eine Mindestkategorie ΔσC*, bei welcher das gemessene Spektrum der Span-nungsschwingbreiten in 100 Jahren, die Schadenssumme DL,100, den Wert 1,0 erreicht. Als Si-cherheitsbeiwert für die ermüdungswirksamen Einwirkungen kann man definieren:  γ = ΔσC / ΔσC*. Der minimale Wert bei der Drucksbrücke beträgt 1,75.  Man beachte, dass auf Grund des doppellogarithmischen Maßstabes der Wöhlerlinien (siehe Bild 16) keine linearen Zusammenhänge gelten.  Bezogen auf das normative Ermüdungslastmodell 3 (ELM 3) kann aus den Messungen auch ein Anpassungsfaktor αfat abgeleitet werden. Dieser Faktor bedeutet, dass man zur Beschreibung des Ermüdungsverhaltens des Bauwerkes ELM 3 (mit λ2 = 1,10) um αfat verringern könnte. Bei der Drucksbrücke beträgt der maximale Wert αfat = 0,54.   
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Hinweis:  a) der Anpassungsfaktor ist abhängig von der Kerbgruppe  b) in (DSI, 2014) wird dieser mit λ bezeichnet. Die Messungen an der Drucksbrücke zeigen, dass es zielführend ist, bei Straßenbrücken im untergeordneten Straßennetz (etwa DTV-SV < 3.000) bei Nichterfüllung der normativen Ermü-dungsnachweise diese objektspezifisch über Messungen nachzuweisen.  
5.3 Tragfähigkeitsbetrachtungen 
5.3.1 Messwertaufzeichnung Die bestehende Messeinrichtung für auftragsbezogene Ermüdungsuntersuchungen wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens „Verkehrslastmodelle“ kostengünstig dazu verwendet Tragfähig-keitsbetrachtungen durchzuführen. Die Messeinrichtung wurde hierzu jedoch um weitere 10 DMS- und 3 Temperaturkanäle erweitert.  Gegenüber dem Verfahren des Ingenieurbüros Freundt, siehe Kapitel 8 ff., das zunächst auf eine statistische Erhebung der Verkehrseinwirkung (Art, Gewicht, Häufigkeit der Fahrzeuge usw.) abzielt, basiert das hier verwendete Verfahren auf der messtechnischen Erfassung und Bewer-tung der Wirkung des tatsächlichen Verkehrs. Hierzu werden die Reaktionen des Bauwerkes aus einwirkenden Verkehrslasten erfasst und ausgewertet. Art und Größe der Verkehrseinwirkung ist größtenteils unbekannt. Die Untersuchungen sind in (DSI, 2015a) dokumentiert, das Gutach-ten ohne dessen Anlagen ist als Anlage 1 dieses Forschungsberichtes beigefügt. Das Verfahren ist auch in der Literatur bei Schütz et. al. (2017) beschrieben.  Die auftretenden Beanspruchungen wurden im Rahmen einer Langzeitmessung von zunächst  1 Jahr lang erfasst und zwar vom 03.0.2013 bis 24.09.2014. Die Messanlage speicherte dabei permanent mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz an sämtlichen Messkanälen die auftretenden Spannungs-Zeit-Verläufe. Um die dabei anfallende Datenmenge zu reduzieren, werden messpa-rallel die Verläufe auf jeweils einen Maximalwert und einen Minimalwert je Minute reduziert. Die tageszeitlichen und saisonalen Temperaturschwankungen verändern den Nullwert (ohne Verkehrslast) dieser Verläufe über die Messdauer. Die linke Abbildung in Bild 17 zeigt bei der originären Messdatei ein weißes Band, das im Wesentlichen diesem Nullwertverlauf entspricht und sich nahezu affin zu den Temperaturverläufen verhält. Zur Temperaturbereinigung wurden von DSI spezielle Algorithmen entwickelt. Die rechte Abbildung in Bild 17 zeigt den temperatur-bereinigten Spannungsverlauf als Max-/Min-Verlauf aus Verkehr allein. Das „weiße Band“, der Verlauf der Nullwerte, liegt korrekterweise auf der Abszissenachse.      
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Bild 17: Temperaturbereinigung bei Langzeitmessungen 
Die Messeinrichtung muss zudem in der Lage sein, Stausituationen zu erkennen. Treten bei Stau keine Belastungsänderungen auf, so sind, bedingt durch die Datenreduktion auf 1-minütige Maximal- und Minimalwerte, Maximal- und Minimalwert gleich. Durch die „Temperaturbereini-gung“ würde die Beanspruchung bei einem Stau bei der weiteren Auswertung „verschwinden“. Um dies zu verhindern wurden messparallele Abfragekriterien entwickelt. Zur Überprüfung der automatischen Stauerkennung wurde eine künstliche Stausituation erzeugt. Zwei durch das WSA Duisburg-Meiderich bereitgestellte LKWs mit je ca. 25 t wurden dabei für je 10 Minuten an verschiedenen Stellen auf dem Gehweg bzw. Fahrbahnrand geparkt. Mit diesem Praxistest konn-te die Wirksamkeit der Stauerkennung belegt werden. Darüber hinaus wurden jeweils  120-minütige Triggerdateien angelegt, die im Nachgang eine detaillierte Einzeluntersuchung gestatten.  
5.3.2 Auswertungen zur Tragfähigkeit Zunächst wurden an den Stellen der Dehnmessstreifen die auftretenden Spannungen aus Eigen-gewicht und Verkehr berechnet. Bei der Verkehrsbeanspruchung wurden zunächst die normati-ven Lastmodelle BK 60/30 und BK 30/30 nach DIN 1072 sowie das LM1 nach DIN-Fachbericht 101 und nach Eurocode DIN EN 1991-2 zu Grunde gelegt.  Für die weitere Auswertung wurden die temperaturbereinigten Beanspruchungen als 10-minütiger Maximalwert nach Häufigkeit aufgetragen (Histogramm). Dabei zeigt sich, dass das Bauwerk am häufigsten von leichten Einzelfahrzeugen befahren wird. Des Weiteren wurde eine Vielzahl von Extremereignissen über eine Einzelauswertung von Triggerdateien (120 Minuten) untersucht. Dabei konnten mehrere Schwertransporte mit Fahrzeugeinzelgewichten bis zu 95 t identifiziert werden, ebenso die ungünstige Begegnung von zwei schweren LKWs über einem Querträger, davon ein LKW mit ca. 70 t.  Das Ziel einer Tragfähigkeitsbewertung einer Brücke in einer bestimmten Verkehrssituation ist das Herausarbeiten eines charakteristischen Wertes. Gemäß Eurocode 1-2 ist dieser definiert als seltenes Ereignis mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren und entspricht bei einer 1-jährigen Messdauer dem 99,9%-Fraktilwert. Für eine Extremwertbetrachtung wird nicht das ganze Histogramm statistisch beschrieben, sondern es wird ingenieurmäßig lediglich das 
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Spektrum im Extremwertbereich betrachtet (im Bild 18 der Bereich ab einer Spannung ≥ 18 N/mm2) und eine Anpassung an eine Normalverteilungskurve vorgenommen. Diese Extrem-wertbetrachtung ist auch als Tailor-Approximation bekannt. Als Mittelwert wird zugehörig die Maximalspannung aus der Überfahrt eines 40 t–LKWs herangezogen. Aus der angepassten Nor-malverteilung kann die Standardabweichung ermittelt werden. Der gesuchte charakteristische Wert errechnet sich aus dem Mittelwert plus der 3,29–fachen Standardabweichung.  Um auch eine zukünftige Zunahme des Verkehrsaufkommens zu berücksichtigen, wurden Prog-nosefaktoren in Anlehnung an Freundt und Böning (2011) berechnet. Unter Beachtung der Tatsache, dass die Brücke während des Messzeitraumes von überschweren Fahrzeugen (ge-nehmigungspflichtiger Schwerverkehr) belastet wurde und die daraus resultierenden Spannun-gen bei der Ermittlung des charakteristischen Wertes mit eingegangen sind, lässt sich bei einer Zunahme des Schwerverkehrs um den Faktor 2,5 ein Erhöhungsfaktor auf den charakteristi-schen Wert von 1,11 ableiten.  
  
 
Bild 18: Histogramm der 10-Minuten-Extremwerte (oben) und angepasste Normalverteilung 
im Extremwertbereich (unten), Versteifungsträger Ost 
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Mit Kenntnis des charakteristischen Spannungswertes inklusive eines zukunftsorientierten Prognosefaktors kann ein Vergleich mit rechnerisch auftretenden Spannungen aus bekannten Verkehrslastmodellen wie BK 60/30 und BK 30/30 nach DIN 1072 oder LM1 nach DIN-Fachbericht 101 durchgeführt werden. 
Tabelle 2: Vergleich von charakteristischem Wert mit normativen Lastmodellen Bauteil-gruppe    
σ aus  BK 30/30  [N/mm2] 
σ aus  BK 60/30  [N/mm2] 
σ aus   LM1  DIN-Fb [N/mm2] 
σk+Prognose    [N/mm2] 
Verhält-nis zu BK 30/30    
Verhält-nis zu BK 60/30    
Verhält-nis zu  LM1 DIN-Fb 
Verstei-fungsträger 57,0 73,0 74,1 39,6 0,69 0,54 0,53 Querträger 57,2 81,0 80,1 48,4 0,85 0,60 0,60 Hänger 50,3 62,2 63,9 28,4 0,56 0,46 0,44  Die Tabelle zeigt, dass die Brücke durch den heutigen Verkehr, versehen mit einem Prognosezu-schlag für eine 2,5–fache Erhöhung des Schwerverkehrs (DTV-SV = 3,200) nur zu 60% ausge-nutzt ist.  Im Gutachten (DSI, 2015) wurden zum Vergleich weitere Lastmodelle untersucht: 
• Lastmodell A: Verkehrsbelastung aus LM1 DIN-Fb (TS und UDL) mittig in der tatsächlichen, am Bauwerk markierten Fahrspur, keine Restflächenbelastung außerhalb der Fahrspuren. Daraus ergeben sich Spannungen, die minimal bei den Querträgern um 16% höher liegen als σk+Prognose . Dieses fiktive Lastmodell A stellt eine gute und auf der sicheren Seite liegende Annäherung dar. 
• Lastmodell B: ungünstiges, jedoch denkbares Unfallszenario: Neben einer Grundlast von 1,0 kN/m2 wird ein durch einen Unfall erzeugter linienhafter Auf-stau von 35 t schweren Fahrzeugen an den Fahrbahnrändern (Kappe) angenommen. Dazwi-schen liegt eine erhöhte Flächenlast von 2,0 kN/m2 vor, welche Rettungsfahrzeuge abdecken soll. Die sich daraus einstellenden Spannungen liegen minimal 16% (Versteifungsträger) und 20% (Querträger) unterhalb σk+Prognose .  Abschließend wird vom Gutachter DSI ein Bemessungsmodell für den Tragsicherheitsnachweis abgeleitet, das an das Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht angelehnt ist und als „LM 1 reduziert“ bezeichnet wird. 
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Bild 19:  Lastenschema für LM1 reduziert 
Folgende Merkmale weist dieses modifizierte Lastmodell auf: 
• die Hauptspurbelastung liegt mittig in den tatsächlichen Fahrspuren 
• die Hauptspurbelastung (TS und UDL) nach DIN-Fb wird auf 80% reduziert, αSpur = 0,80  
• die Restflächenbelastung wird auf 40% reduziert, αRF = 0,40. 
Tabelle 3: Vergleich von charakteristischem Wert mit „LM1 reduziert“ 
Bauteilgruppe σk+Prognose [N/mm2] LM1 reduziert [N/mm2] Ausnutzungsgrad gegenüber  LM1 reduziert Versteifungsträger 39,6 42,4 0,93 Querträger 48,4 49,9 0,97 Hänger 28,4 35,5 0,80  Mit diesem für die Nachrechnung der Brücke vorgeschlagenem Lastmodell ergeben sich hohe und wirtschaftliche Ausnutzungen von über 90%. Bei Schütz et al. (2017) wird Bezug genom-men auf das Lastmodell LM1 nach DIN EN 1991-2 + NA. Bei diesem gegenüber DIN-Fb höheren Lastmodell ergibt sich ein Anpassungsfaktor von αSpur = 0,65 (statt 0,80 bei DIN-Fb), αRF bleibt bei 0,40. Dabei wurde auch die Lastanordnung in Querrichtung kompakter gestaltet in der Form, dass beide Hauptspuren ohne Abstand untereinander zusammengeschoben werden.  Weiterhin werden im Gutachten, Anlage 1, Überlegungen zur Baustellensituation angestellt, bei welcher die Fahrspuren ungünstig seitlich bis an den Schrammbord verschoben werden, was zu höheren Beanspruchungen im Tragwerk führt. Bei der Annahme einer Baustellensituation von  1 Jahr, was 1% der planmäßigen Lebensdauer entspricht, ergibt sich eine Wiederkehrperiode von 1% x 1.000 Jahre = 10 Jahre. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Extremereignis auf Basis einer 1-jährigen Messdauer innerhalb von 10 Jahren einmal auftritt, beträgt rund 10%. Daraus ergibt 
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sich bei einer statistischen Auswertung die Einhaltung des 90%-Fraktilwertes. Aus diesen Über-legungen zu einer vorübergehenden Bemessungssituation ergibt sich, dass das Lastmodell  „LM1 reduziert“ mit den Hauptspurbelastungen in planmäßiger Fahrspur auch temporäre Baustellensituationen mit quer verschobenen Fahrspuren mit geforderter Sicherheit abdeckt.  Zusammenfassung Tragfähigkeit: Zur Nachrechnung der Drucksbrücke wird ein Lastmodell auf Basis DIN-Fb 101 „LM1 reduziert“ vorgeschlagen, bei welchem die Hauptspurbelastung (TS und UDL) und die Restflächen über Anpassungsfaktoren (αSpur = 0,80, αRF = 0,40) abgemindert werden. Gegenüber den normativen Festlegungen ergeben sich zusätzlich folgende Abweichungen: 
• die Hauptspurbelastungen werden mittig in der jeweiligen planmäßigen Fahrspur angeord-net (also nicht ungünstig quer an den Schrammbord verschoben) 
• es wird eine vorübergehende Bemessungssituation für temporäre Bauzustände eingeführt.  
5.3.3 Einfluss der Messdauer In einem ergänzenden Gutachtenteil, siehe Anlage 1, wird u.a. die Messdauer variiert. Die ur-sprüngliche 1-jährige Messdauer wurde hierzu um ein weiteres Jahr bis Oktober 2015 verlängert.  Zunächst wurden charakteristische Werte aus einer 2-jährigen Messdauer ermittelt, die generell als solche mit erhöhter Genauigkeit angesehen werden. Gegenüber diesen „genaueren“ Werten ergeben sich aus den Messungen des 1. Jahres und des 2. Jahres Abweichungen von bis zu ± 5%. Die Aufteilung der 2-jährigen Messreihe in 4 Halbjahreszyklen führt zu Abweichungen im cha-rakteristischen Wert von bis zu 18% auf der unsicheren Seite und bis zu 12% auf der sicheren Seite gegenüber der 2-jährigen Messreihe.  Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die Wahl einer 1-jährigen Langzeitmessung eine insgesamt ausreichend genaue Erfassung der Wirkung des Verkehrsgeschehens erlaubt. Eine Verkürzung der Messdauer auf unter ein Jahr kann wegen saisonaler Schwankungen des Ver-kehrs nicht empfohlen werden.  
5.4 Zusammenfassung Drucksbrücke Die Ergebnisse wurden aus Dauermessungen über 2 Jahre gewonnen.  aktueller Verkehr:   DT-SV = 1.300, genehmigungspflichtiger Schwerverkehr (gen. SV) wurde durch Messungen erfasst Prognosefaktor für Tragfähigkeit:  1,10 Verkehrszusammensetzung:  LKW ohne Anhänger + Busse: 53%    LKW mit Anhänger + Sattelschlepper: 47%  Verkehrsart:   ME Ziellastniveau nach NRR (2011):  BK 60. 
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Tragfähigkeit: Es wurde auf Basis DIN-Fachbericht 101 bzw. DIN EN 1991-2 + NA ein  reduziertes Lastmodell 1 „LM1 reduziert“ definiert, bei welchem die beiden Hauptspuren ohne Abstand zueinander in die markierten Fahrspuren gelegt wurden. Gegenüber dem normativen Lastmodell wurden Reduktionsfaktoren definiert, für Hauptspuren (Tandem + UDL) αSpur und für die Restflächen αRF. Basis DIN-Fachbericht 101: αSpur = 0,80 αRF = 0,40 Basis DIN EN 1991-2 + NA αSpur = 0,65 αRF = 0,40.  Ermüdung: Anpassungsfaktor zum normativen Ermüdungslastmodell ELM 3: αfat = 0,54. 
6 Stadtbrücke Riedenburg über den MDK bei km 152,393 
6.1 Bauwerk Die Brücke in der Baulast des WSA Nürnberg ist eine Stabbogenbrücke in Ganzstahlbauweise mit orthotroper Fahrbahnplatte und Versteifungsträgern mit Hohlkastenquerschnitt. Die außen liegenden Bögen sind nicht wie bei einem klassischen Stabbogen mit dem Versteifungsträger kurz geschlossen, sondern unterhalb der Fahrbahn separat als Zweigelenkträger mit einer Spannweite von 80,0 m gegründet. Der gesamte Brückenzug ist als Durchlaufträger ausgebildet und dient als innerstädtische Verbindungsstraße über den Kanal. Baujahr 1989, Brückenklasse 60/30 nach DIN 1072.  
 
Bild 20: Querschnitt der Stadtbrücke Riedenburg im Bereich des Stabbogens 
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Bild 21: Brückenansicht im Kanalbereich 
Die Brücke ist insgesamt wenig befahren, Verkehrszählungen liegen nicht vor. Der Durchgangs-verkehr nutzt vor allem eine benachbarte Brücke im Zuge einer Staatsstraße. Man kann von der Verkehrsart „Ortsverkehr“ mit DTV-SV ˂ 500 ausgehen. Gemäß NRR (2011) ergäbe sich daraus das Ziellastniveau BK 30/30.  Im Jahr 2013 wurden bei der Brückenprüfung Anrisse an den oberen Hängeranschlüssen festge-stellt. Da die Hänger aus kreuzförmig miteinander verschweißten Flachstählen bestehen, ist eine standardisierte Bemessung und Bewertung nach DIN EN 1993-2/NA:2010-12, Anhang NA.F wie bei Rundstahlhängern nicht möglich. Seitens des WSA Nürnberg wurde das Ingenieurbüro Dr. Schütz Ingenieure (DSI) zur Begutachtung und Instandsetzungsplanung beauftragt. Die hierfür erforderlichen Dauermessungen wurden von der BAW dazu genutzt, im Rahmen des hier be-handelten FuE-Vorhabens ein weiteres Brückenobjekt hinsichtlich Ermüdungssicherheit und Tragfähigkeit zu untersuchen. Die zugehörigen Gutachten (ohne Anlagen) sind als Anlage 2 beigefügt, für die gesamten Berichte wird auf (DSI, 2015b) und (DSI, 2015c) verwiesen. Die Vorgehensweise entspricht jener bei der Drucksbrücke, siehe vorangehender Abschnitt 5, so dass im Folgenden lediglich die Ergebnisse dargestellt werden.  
6.2 Untersuchungen zur Ermüdungsuntersuchungen Die Messeinrichtung bestand aus 26 DMS–Messstellen an den Hängern sowie an Querträgern und Versteifungsträger. Die Untersuchungen zu den Hängern werden in diesem Forschungsbe-richt nicht betrachtet, da diese inzwischen instand gesetzt wurden und jetzt ermüdungssicher sind. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf Quer- und Versteifungsträger. 
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Rechnerische Nachweise nach gültiger Norm gelingen für die Querträger mit einer minimalen Kerbgruppe 71. Bei den Versteifungsträgern mit einer minimalen Kerbgruppe 40 beim An-schluss des Querträgeruntergurtes an den Versteifungsträger gelingen die Nachweise nicht.  Mit der rund 1-jährigen Dauermessung vom 23.03.2014 bis zum 02.04.2015 konnte die Ermü-dungssicherheit durch eine lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner auch bei den Quer- und Versteifungsträgern mit großen Reserven nachgewiesen werden. Hochgerechnet auf eine Nutzungsdauer von 100 Jahren liegt an allen relevanten Stellen die Schädigung DL deutlich unter 1,0, die rechnerische Nutzungsdauer bei gleich bleibendem Verkehr beträgt einige hundert Jahre. Die Messungen belegen, dass das normative Ermüdungslastmodell ELM 3 für Verkehrs-verhältnisse wie bei der Stadtbrücke Riedenburg viel zu ungünstig ist. Im Eurocode 1-2, Ab-schnitt 4.6.1, Anmerkung 3 heißt es auch richtigerweise, dass das ELM 3 den typischen Schwer-verkehr auf europäischen Autobahnen und Hauptstrecken abbilden soll.  Ermittelt man bei der Stadtbrücke Riedenburg über die Messungen einen Wichtungsfaktor αfat auf das normative Lastmodell 3 inklusive des Anpassungsbeiwertes λ, so beträgt dieser maximal αfat = 0,26.   
6.3 Untersuchungen zur Tragfähigkeit Dieselbe Messeinrichtung wie für den Ermüdungsnachweis wurde im gleichen Messzeitraum für eine 1-jährige Dauermessung und Vor-Ort-Auswertung zur Ermittlung der Tragfähigkeit ge-nutzt. Die Methodik zur Messwertauswertung und zur Ermittlung der charakteristischen Bean-spruchungen ist identisch mit jener der Drucksbrücke. Der Prognosebeiwert wurde wiederum zu 1,10 abgeschätzt  Der Vergleich von charakteristischen Beanspruchungen σk+Prognose, gewonnen aus Messungen inkl. Prognose zu rechnerischen Spannungen nach DIN 1072, zeigt folgende Tabelle: 
Tabelle 4: Vergleich von charakteristischem Wert mit Brückenklassen nach DIN 1072 
Bauteilgruppe VT = Versteifungstr. QT = Querträger 
σBK30/30 [N/mm2] σBK60/30 [N/mm2] σk+Prognose [N/mm2] Verhältnis zu BK30/30 
Verhältnis zu BK 60/30 
VT   Kanal 17 81,4 118 38,7 0,48 0,33 
VT   Kanal 24 99,6 156 49,3 0,50 0,32 
VT   Kanal 25 66,1 102 36,3 0,55 0,36 
VT   Kanal 26 113 160 49,3 0,44 0,31 
QT   Kanal 27 110 160 55,2 0,50 0,35 
Hänger  Kanal 18 42,7 56,7 18,2 0,43 0,32  Zu beachten ist, dass bei den in der Tabelle 4 aufgelisteten charakteristischen Werten kein be-obachteter genehmigungspflichtiger Schwerverkehr enthalten ist. Hierzu wurden rechnerisch 
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Spannungen aus der Einzelfahrt eines 72 t-Krans und gleichzeitiger Begegnung mit einem 40 t-LKW ermittelt. Es entstehen Vergleichsfaktoren zu den charakteristischen Werten nach Tabelle 4 zwischen 0,87 und 1,33.   Im Weiteren wird ein fiktives Lastmodell „LM1 reduziert“ auf Basis des DIN-Fachberichtes mit folgenden Anpassungsfaktoren vorgeschlagen: αSpur = 0,60 und αRF = 0,40. Dabei werden Haupt-spuren mit je 3,0 m Breite in der tatsächlichen Fahrspur abgebildet. Bei einer Fahrbahnbreite von 6,50m ist der Unterschied zur normativen Lage gering. Mit diesem Lastmodell „LM1 redu-ziert“ werden alle charakteristischen Spannungen einschließlich jener aus der Begegnung eines 72 t-Krans mit einem 40 t-LKW eingehalten.  Bei Schütz et al. (2017) wird Bezug genommen auf das Lastmodell LM1 nach DIN EN 1991-2 + NA. Bei diesem gegenüber dem DIN-Fb höheren Lastmodell ergibt sich ein Anpassungsfaktor von αSpur = 0,50 (statt 0,60 bei DIN-Fb), αRF bleibt bei 0,40.  
6.4 Zusammenfassung Stadtbrücke Riedenburg Die Ergebnisse wurden aus Dauermessungen über 1 Jahr gewonnen.  aktueller Verkehr: geschätzt DT-SV ˂ 500, gen. SV wurde nicht beobachtet, jedoch bei den weiteren Überlegungen rechnerisch be-rücksichtigt, Prognosefaktor für Tragfähigkeit 1,10 Verkehrsart:  OV (Vermutung) Ziellastniveau nach NRR (2011):  BK 30/30.  Tragfähigkeit: Es wurde auf Basis DIN-Fachbericht 101 bzw. DIN EN 1991-2 + NA ein  reduziertes Lastmodell 1 „LM1 reduziert“ definiert, bei welchem die beiden Hauptspuren ohne Abstand zueinander in die markierten Fahrspuren gelegt wurden. Gegenüber dem normativen Lastmodell wurde Reduktionsfaktoren definiert, für Hauptspuren (Tandem + UDL) αSpur und für die Restflächen αRF. Basis DIN-Fachbericht 101: αSpur = 0,60 αRF = 0,40 Basis DIN EN 1991-2 + NA αSpur = 0,50 αRF = 0,40.  Ermüdung: Anpassungsfaktor zum normativen Ermüdungslastmodell ELM 3: αfat = 0,26. 
7 Ermittlung von Prognosefaktoren für den Tragfähigkeitsnachweis 
7.1 Veranlassung und Zielsetzung Zu Beginn der Bearbeitung des Forschungsvorhabens waren durch die BAW 2 Ingenieurbüros zur Bearbeitung an 2 konkreten Brücken eingeschaltet: 
• IBF, Ingenieurbüro Prof. Dr. Freundt, mit der Dreierwalder Brücke und 
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• DSI, Dr. Schütz Ingenieure, mit der Drucksbrücke.  Beide Ingenieurbüros nutzen die messtechnische Beobachtung des Bauwerkes über eine längere Zeit, um das tatsächliche aktuelle Verkehrsgeschehen zu erfassen. Das Verfahren DSI, siehe vorangegangene Abschnitte, ist darauf ausgerichtet, die Beanspruchun-gen des Tragwerkes an relevanten Stellen der Brücke zu erfassen und die erhobenen Daten unter Häufigkeitsaspekten statistisch aufzubereiten, um dann durch Extrapolation zu einem charakteristischen Wert der Verkehrsbeanspruchung zu gelangen. Art und Beladung der Fahr-zeuge werden dabei nicht erfasst, es interessieren im Wesentlichen die Auswirkungen des Ge-samtverkehrs und nicht die einzelner Fahrzeuge. Die Aussagen der Untersuchungen gelten nur für den aktuellen Verkehr.  Beim Verfahren IBF, siehe nachfolgende Abschnitte, wird die messtechnisch ausgestattete Brü-cke als Waage für den Verkehr genutzt (B-WIM: Bridge Weight in Motion). Ziel ist die Identifizie-rung einzelner Schwerfahrzeuge hinsichtlich Anzahl, Fahrzeugart, Beladung, Geschwindigkeit, Abständen untereinander usw. Der Verkehr wird also deutlich differenzierter erfasst und statis-tisch beschrieben. Eine Aussage zu den Auswirkungen der Verkehrsbelastung erhält man über Simulationsrechnungen und deren Auswertung. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass man dadurch nicht nur Ergebnisse zum aktuellen Verkehr erhält, sondern durch Variation einzelner Eingangsparameter wie z.B. Anzahl der Schwerfahrzeuge weitere Szenarien untersu-chen kann.  Um beim Verfahren DSI Auswirkungen zukünftiger Verkehrsveränderungen auf die Tragwerks-beanspruchungen zu erhalten, wurden nach gemeinsamer Absprache durch IBF mittels Simula-tionsrechnungen Prognosefaktoren entwickelt. Das von IBF erstellte Gutachten ist als Anlage 3 beigefügt.  
7.2 Untersuchungsparameter In gemeinsamen Besprechungen wurden sukzessive die angesetzten Parameter festgelegt. Es werden nur 1-Feldsysteme mit 40,0 m und 15,0 m Spannweite im Begegnungsverkehr betrach-tet. Als Brückenquerschnitt wird ein 2-stegiger Plattenbalken in Verbundbauweise (stählerne Längsträger mit Betonfahrbahnplatte) mit einer 8,0 m breiten Fahrbahn angesetzt, die Quer-schnittshöhe variiert korrespondierend zur Spannweite. Als Kennwert wird lediglich das Feld-moment ausgewertet. Für Tragwerke mit kurzen Spannweiten (± 5 m), bei denen die Reihenfol-ge von Fahrzeugen und deren Abstände nicht relevant sind, werden analytische Betrachtungen durchgeführt.  Die Verkehrszusammensetzung des aktuellen Verkehrs, die Festlegungen für die Verkehrsarten GE (große Entfernung), ME (mittlere Entfernung) und OV (Ortsverkehr) erfolgten in Anlehnung an die DIN EN 1991-2 entsprechend dem Ermüdungslastmodell 4. Für die Gesamtgewichtsver-teilung der einzelnen Fahrzeugtypen werden die Werte nach Freundt et al. (2011) angesetzt. Die Verkehrsstärkendes DTV-SV schwanken entsprechend der Verkehrsart zwischen 500 und 20.00.  
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Prognoseszenarien werden aus Verkehrsgutachten des BMVI für die Horizonte 2030 und 2050 entnommen, der Verkehr des Jahres 2014 dient als Bezug für Prognosefaktoren. Die Güterver-kehrsleistung (Tonnen-Kilometer)und das Güterverkehrsaufkommen (Tonnen) steigen zwi-schen 2014 und 2030 um 1,48% p.a. und zwischen 2014 und 2050 um 1,12% p.a. Daraus erge-ben sich Gesamtsteigerungen um den Faktor 1,265 (von 2014 bis 2030) bzw. 1,493 (von 2014 bis 2050). Zur Abbildung dieser Steigerung ist wiederum zu unterscheiden zwischen einer Ver-größerung der Verkehrsstärke DTV-SV und einer Veränderung der Verkehrszusammensetzung. Beide Effekte bzw. eine Mischung von beiden führen zu der prognostizierten Steigerung des Güterverkehrsaufkommens.  Bei den Szenarien wird auch die Auswirkung von genehmigungspflichtigem Schwerverkehr (Sonderfahrzeuge ohne Fahrauflagen) wie Mobilkrane und Betonpumpenfahrzeuge untersucht. Dabei werden Gesamtgewichte zwischen 36 t und 60 t berücksichtigt, der Anteil am DTV-SV beträgt einheitlich 1%. Stauverkehr wird mit gleichverteilten Abständen der Schwerfahrzeuge zwischen 5 m und 25 m abgebildet.  
7.3 Ergebnisse Durch Kombination der vielen Eingangsparameter entsteht eine sehr große Vielfalt an Ergebnis-sen, ausgedrückt durch das über Simulationsrechnungen ermittelte charakteristische Feldmo-ment eines Einfeldträgers. Die Einflüsse der einzelnen Parameter auf den Prognosefaktor kön-nen detailliert der Anlage 3 entnommen werden.  Für das 15 m- und 40 m-Einfeldsystem werden die Prognosefaktoren als obere Umhüllende aus beiden Tragsystemen in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Es ergeben sich Progno-sefaktoren zwischen 1,24 und 2,15 auf den charakteristischen Kennwert (Feldmoment). Es zeigt sich verständlicherweise eine deutliche Abhängigkeit zur Kenntnis des aktuellen objektspezifi-schen Verkehrs, d.h. Kenntnisse über die Verkehrsstärke (DTV-SV), die Verkehrszusammenset-zung (Verkehrsart OV, ME, GE) und darüber, ob bereits jetzt die Brücke mit genehmigungspflich-tigem Schwerverkehr (gen. SV) befahren wird oder nicht.   
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Tabelle 5: Prognosefaktoren für 2030 (oben) und 2050 (unten) 
  
  Zusammengefasst wurden an einfeldrigen Brückentragwerken mit 2 Fahrspuren im Begeg-nungsverkehr und 15 m und 40 m Spannweite sowie kleinen Spannweiten Prognosefaktoren für die charakteristische Verkehrsbeanspruchung in 15 Jahren und 35 Jahren abgeleitet. Je nach Kenntnis bzw. Unkenntnis der aktuellen Verkehrscharakteristik ergibt sich ein Spektrum von Erhöhungsfaktoren, die über alles hinweg und unter Berücksichtigung einer oberen Umhüllen-den Werte zwischen 1,07 und 2,15 annehmen können.  Damit kann die zukünftige Beanspruchung infolge eines sich verändernden Schwerverkehrsauf-kommens sowohl quasi gleich der aktuellen Beanspruchung sein oder auch mehr als doppelt so groß. Neben dem konkreten Tragsystem sind die Ergebnisse dabei vor allem abhängig von der Kenntnis der aktuellen als auch von der Annahme der zukünftigen Verkehrscharakteristik. Einen starken Einfluss hat dabei die mögliche Berücksichtigung von genehmigungspflichtigem Schwerverkehr. 
8 Dreierwalder Brücke über den DEK bei km 110,232 
8.1 Bauwerk Bei diesem Bauwerk Nr. 117 über den DEK im Bereich des WSA Rheine handelt es sich um eine klassische stählerne Stabbogenbrücke mit einer orthotropen Fahrbahnplatte. Die Brücke über-
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führt mit 2 Fahrspuren im Begegnungsverkehr die relativ gering befahrene Kreisstraße K14 über den Dortmund-Ems-Kanal bei km 110, 232. Spannweite 54,50 m, Baujahr 1980, Brückenklasse 30 nach DIN 1072.  
 
Bild 22: Querschnitt und Ansicht der Dreierwalder Brücke 
Die Brücke ist mit einem DT V von 3.350 und einem DTV-SV von 302 (Montag bis Freitag) relativ schwach befahren. Nach Einschätzung der Kreisverwaltung gilt für eine Nachrechnung gemäß NRR (2011) als Ziellastniveau BK 60, da eine Kreisstraße eine überörtliche Bedeutung habe und somit die Verkehrsart „Mittlere Entfernung“ anzuwenden sei. Allerdings lagen für diese Ein-schätzung keine Messungen oder Zählungen zu Grunde.  Die erforderlichen Messungen mit Stellen des Equipments und deren Installation erfolgten durch das Referat Z2 der BAW. Die Auswertung der Messungen, weiterführende Berechnungen und Simulationen erfolgten durch das Ingenieurbüro Prof. Dr. U. Freundt (IBF) aus Weimar und sind als Anlage 4 beigefügt.  
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8.2 Messeinrichtung und Kalibrierung Es wurde gemeinsam (IBF und BAW) ein Messkonzept erstellt, das in der Lage ist, relevante Bauwerkskenngrößen infolge der Überfahrt von Fahrzeugen zu erkennen und die Fahrzeugart und deren Achslasten sowie Geschwindigkeiten zu identifizieren. Es handelt sich dabei um das Messprinzip „Bridge Weight in Motion (B-WIM)“, d.h. das reale Tragwerk wird als Gewichtswaa-ge für die Verkehrslasten genutzt. Darüber hinaus lassen sich dabei weitere wichtige Informati-onen gewinnen bzw. daraus ableiten.  Zur näherungsweisen Fahrzeugerkennung und der Fahrzeuggeschwindigkeit wurden sogenann-te „Traffic-Sensoren“ vor und hinter der Brücke in den Fahrbahnbelag eingelassen. Die notwen-digen Informationen werden durch eine Veränderung des Magnetfeldes bei Fahrzeugüberfahrt gewonnen. Eine Redundanz wird durch DMS-Messungen am Brückentragwerk erreicht. Es hat sich im Weiteren allerdings gezeigt, dass die Traffic-Sensoren keine zuverlässigen Werte liefern.  Das eigentliche Messkonzept bestand aus 25 Dehnmessstreifen (DMS): an der beweglichen Übergangskonstruktion, an den beiden Versteifungsträgern (Hauptlängsträger), an Querträgern und Längsrippen und an 3 Hängern. Hinzu kamen 6 Temperaturfühler. Die Abtastrate betrug bei den DMS an der Übergangskonstruktion und den Längsrippen 600 Hz, bei den übrigen DMS reichten 50 Hz aus. Die Dauermessungen erfolgten vom 07.03. bis 19.07. 2014. Allerdings gab es innerhalb dieses Messzeitraumes auch stundenweise und mehrtägige Messausfälle.   Zur Auswertung der Messdaten und für spätere Simulationsrechnungen wurde die Stabbogen-brücke in einem räumliche FE-Modell abgebildet, wobei für Bögen, Versteifungsträger, Querträ-ger, Längsrippen und Hänger Stabelemente verwendet wurden, die stählerne Fahrbahnplatte wurde mit Schalenelementen modelliert.  
     
Bild 23: Räumliches FE-Modell mit Detailausschnitt 
Vor Aufnahme der Dauermessungen wurde das statische Modell durch gezielte Überfahrten und Ruhestellungen von 2 verwogenen Schwerfahrzeugen (LKW mit 26,53 t und Sattelschlepper mit 40,50 t) am 10.03.2014 kalibriert. Die Durchführung erfolgte zu einer verkehrsarmen Tageszeit innerhalb mehrerer temporärer Vollsperrungen der Brücke mit Einzelfahrten der Fahrzeuge und bei Begegnungsverkehr. Am Tragwerksmodell wurden diese Überfahrten statisch berechnet 
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und die dabei berechneten Dehnungsverläufe an den Messstellen mit den tatsächlich gemesse-nen verglichen. Das Ziel ist, eine möglichst gute qualitative und quantitative Übereinstimmung zu erreichen. Dies wird erreicht durch Steifigkeitsanpassungen, da in Wirklichkeit Kappen, Brü-ckengeländer usw. zum Teil mitwirken können.  
8.3 Messergebnisse Aus den sehr umfangreichen Messdaten können charakterisierende Verkehrskennwerte ermit-telt werden: 
• Fahrzeuganzahl: Die Anzahl der Fahrzeuge ist typischerweise innerhalb des Tages, innerhalb der Woche und über die Wochen hinweg Schwankungen unterlegen. Es zeigen sich geringe Reduzierungen an den Wochenenden und in den Ferien sowie an gesetzlichen Feiertagen. Über eine Mittelwertbildung der Gesamtfahrzeuganzahl erhält man Werte des durchschnittli-chen täglichen Verkehrs (DTV) und zwar die Summe aus beiden Richtungen. Diese betragen: Mo – Fr (ohne Feiertage):  DTV = 3.347 Sa + So + Feiertag:  DTV = 2.295 Mo – So: DTV = 2.295 
• Anzahl der Schwerverkehrsfahrzeuge > 3,5 to: Die Unterschiede zwischen den Werktagen  Mo – Fr und den Wochenenden bzw. Feiertagen treten hier sehr viel deutlicher hervor. Die Werte des durchschnittlichen täglichen Schwerverkehrs (DTV-SV) betragen: Mo – Fr (ohne Feiertage):  DTV-SV = 302 Sa + So + Feiertag: DTV-SV = 79 Mo – So: DTV-SV = 229 
• Schwerverkehrszusammensetzung: Für die Zeit Mo – Fr beträgt der Anteil der Fahrzeug-gruppe der LKW ohne Anhänger und Busse rund 68% des gesamten mittleren Schwerver-kehrsaufkommens. Die 2. SV-Gruppe besteht aus LKW mit Anhänger und Sattelschleppern mit rund 32% des DTV-SV. Daraus ergibt sich gemäß NRR (2011) eine Verkehrskategorie zwischen OV (Ortsverkehr) und ME (Mittlere Entfernung). 
• Gesamtgewichtsverteilungen: Aus den messtechnisch erfassten Gesamtgewichten werden Histogramme gebildet, an die Dichtefunktionen von Normalverteilungen angepasst und dar-aus Verteilungsfunktionen errechnet. Die Dichtefunktionen unterscheiden sich deutlich von jenen einer Bundesstraße oder einer Bundesautobahn. Beispielhaft sei dies beim Sattel-schlepper Typ 98 am nachfolgenden Bild verdeutlicht. Es zeigen sich hohe Werte bei 100 kN und 220 kN, d.h. viele Schwerfahrzeuge im Orts- und Regionalverkehr sind leer oder nur teil-beladen. Bei Bundesstraßen und Bundesautobahnen sind die höchsten Dichten im Bereich von 400 kN, d.h. beim Fernverkehr ist die Ausnutzung durch möglichst volle Beladung deut-lich höher. 
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 A61 =BAB, B = Bundesstraße, DrW = Dreierwalder Br. Anpassungsfunktion, DrW-H: aus Messungen 
Bild 24: Vergleich von Dichtefunktionen an verschiedenen Straßen 
 
8.4 Untersuchungen zur Tragfähigkeit Das Ziel von Tragfähigkeitsuntersuchungen ist die Ermittlung von charakteristischen Werten der Verkehrsbelastung an relevanten Tragwerksstellen und deren Vergleich mit normativen Lastmodellen. Zum Einsatz kommt die Methode der Simulationsrechnung wie sie im Abschnitt 4.2 beschrieben wurde.   Grundlage der Simulationsrechnungen sind die Messungen am Bauwerk, daraus gewonnene Anteile der verschiedenen Fahrzeugklassen, die statistische Aufbereitung der Gesamtgewichts-verteilung über Histogramme bis hin zu Verteilungsfunktionen und variierenden Abstände von Schwerverkehrsfahrzeugen beim fließenden Verkehr. Daraus wird eine zufällige Fahrzeugfolge generiert, die einer Dauer von 1.000 Tagen entspricht und die im Rechenmodell über die Ein-flussfläche relevanter Kennwerte geführt wird. Daraus werden wiederum Kennwert-(Schnittkraft-)Zeitverläufe ermittelt. Im Weiteren wird daraus nach wahrscheinlichkeitstheore-tischen Extremwertmethoden durch Extrapolation ein charakteristischer Kennwert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren gebildet.  Als Kennwerte werden die Spannungen und daraus resultierend die Schnittkräfte an folgenden Stellen verwendet: 
• Versteifungsträger Ost, Biegemoment und Normalkraft in Feldmitte 
• Normalkraft bei Hänger 4 Ost, Brückenmittenbereich.  
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Während der Messungen wurde kein genehmigungspflichtiger Schwerverkehr beobachtet. Auch das WSA kennt solche Transporte über die Dreierwalder Brücke nicht. Um die Auswir-kungen eines solchen Verkehrs zu ermitteln, wurden zusätzliche Simulationen mit genehmi-gungspflichtigem Schwerverkehr (gen. SV) mit folgender Zusammensetzung durchgeführt: 
• Gruppe 1, Mobilkrane und Betonpumpenfahrzeuge, 36 – 39 t, 47,3%-Anteil am gen. SV 
• Gruppe 2, Mobilkrane und Betonpumpenfahrzeuge, 48 t, 36,4%-Anteil am gen. SV 
• Gruppe 3, Mobilkrane mit 60 t Gesamtgewicht, 16,3%-Anteil am gen. SV.  Der Anteil des gen. SV am Gesamtverkehr beträgt 1% von DTV-SV. Bei einem DTV-SV von 302 bedeutet dies, dass täglich 3 Fahrzeuge mit besonderer Genehmigung die Brücke passieren. Es sei darauf hingewiesen, dass bei abschließenden Simulationsberechnungen im Abschnitt 13 der Anteil des gen. SV an den DTV-SV angepasst wurde.  Als weitere Variante wurde eine extreme Steigerung des Schwerverkehrs um den Faktor 10 angenommen. Damit wurden folgende Szenarien betrachtet: 1. Aktueller Verkehr wie messtechnisch erfasst, DTV-SV = 300, ohne gen. SV 2. wie 1. plus gen. SV (3 Fahrzeuge pro Tag) 3. wie 1., jedoch 10 x DTV-SV = 3.000 4. wie 3. plus gen. SV (30 Fahrzeuge pro Tag).  Für die Abstände der Schwerfahrzeuge beim fließenden Verkehr wird eine logarithmische Nor-malverteilung angenommen. Der Abstand der Schwerverkehrsfahrzeuge im Stauverkehr wird als gleich verteilte Zufallsgröße zwischen 5 m und 55 m (von Hinterachse zu Vorderachse) ange-setzt. Als Schwingbeiwert der simulierten Fahrzeuge beim fließenden Verkehr wurde wegen L > 50 m der Wert 1,0 angesetzt. Die Fahrspurfläche zwischen den Schwerfahrzeugen bleibt leer, das heißt PKW-Lasten werden vernachlässigt bzw. dienen als gewichtslose Abstandhalter. Bei den Simulationen wird nur die 6,50 m breite Fahrbahn belastet und zwar mit 2 x 3,0 m breiten Fahrspuren, die ungünstigerweise als 6,0 m-Paket an den östlichen Fahrbahnrand verschoben sind. Kappenbelastung wird nicht angesetzt.  Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden mit Spannungen (Schnittkräften) aus Last-modellen nach DIN 1072 verglichen. Dabei ist zu beachten, dass bei diesen normativen Lastmo-dellen in Anlehnung an Freundt et al. (2012) die Kappen nicht belastet wurden, was zu sehr ungünstigen Ergebnissen führt. Aus stochastischer Sicht würde dies bedeuten, dass eine extrem seltene Verkehrssituation auf der Fahrbahn vorhanden ist und gleichzeitig die Kappen eine Vollbelastung von 3,0 kN/m2 erfahren. Tabelle 6 oben gibt die Ergebnisse dieser völlig unrealis-tischen Situation wieder.  In einem Nachgang wurden auf Wunsch der BAW entsprechende Ergebnisse mit Berücksichti-gung der Kappenbelastung geliefert, siehe Anlage 4, Seiten 57 – 1/2. Der Einfluss der Kappenbe-lastung ist – zumindest bei der Dreierwalder Brücke - beträchtlich. 
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Tabelle 6: Auslastungsgrade Dreierwalder Brücke im Vergleich zu DIN 1072 ohne (oben) und mit 
(unten) Berücksichtigung der Kappenbelastung 
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Aus der Tabelle 6 wird auch ersichtlich, dass eine Zunahme des Schwerverkehrs (Steigerung von DTV-SV bei gleicher Beladung) sich weniger stark auswirkt als das Befahren mit genehmigungs-pflichtigem Schwerverkehr, wenn dieser sich ohne verkehrliche Beschränkungen in den norma-len Verkehr einmischen kann.   Die Dreierwalder Brücke weist mit BK 30 beim heutigen und auch moderat erhöhten Verkehr (ca. 2-fach DTV-SV) und ohne genehmigungspflichtigen Schwerverkehr, der sich ohne Auflagen in den normalen Verkehr einmischen kann, eine ausreichende Tragfähigkeit auf.  
8.5 Untersuchungen zur Ermüdungssicherheit Sowohl aus den Messungen als insbesondere auch aus den Verkehrssimulationen lassen sich an verschiedenen Tragwerksstellen die Spannungsschwingbreiten aus Verkehr und ihre Häufigkei-ten ermitteln. Mit der Methode der linearen Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner lässt sich die Gesamtschädigung nach 100 Jahren Nutzung berechnen. Da diese vom Kerbfall abhängig ist, müssen hierfür, unabhängig von der tatsächlichen konstruktiven Durchbildung, Kerbfälle angenommen werden, die zwischen KF 36 und KF 140 lagen.  Die Ermüdungsgefährdung kann auch durch die Anzahl der Nutzungsjahre dargestellt werden, bis die aufsummierte Schädigung den Wert DL = 1,0 erreicht (Anlage 4, Tab. 23). Hier sind die niedrigen Kerbfälle maßgebend. Danach treten Defizite bei den Längsrippen mit dem Kerbfall KF 36 auf, da nur ca. 70, statt gefordert 100 Jahre Lebensdauer erreicht werden. Ebenso beim Ver-steifungsträger bei einem KF 50 und DTV-SV = 3.000.   Für eine mögliche Verallgemeinerung sollte man sich auf das normative Ermüdungslastmodell 3 (ELM 3)mit einem Gesamtgewicht von 480 kN beziehen. Die daraus entstehenden Spannungs-wechsel ΔσP werden mit einem Schädigungsäquivalenzfaktor λ erhöht, wobei gilt λ =Πλi (i =1 bis 4) mit λ2 = 1,10 und λ ≤ λmax. Die Schädigungswirkung aus ELM 3 beträgt ΔσE,2 = λ·ΔσP (Anlage 4, Tabelle 31). Diese Ermüdungseinwirkung wird dem vorhandenen Kerbfall gegenübergestellt. Der Kerbfall ist wiederum definiert als Grenzwert der Ermüdungsfestigkeit ΔσC bei 2 Mio. Last-wechseln. Es gilt: ΔσE,2 ≤ ΔσC/γMf. Um die Ermüdungsgefährdung in Bezug auf das normative Lastmodell ELM3 einschätzen zu können, wird ein Anpassungsfaktor αfat definiert, mit welchem die Ermüdungseinwirkung ΔσE,2 aus ELM 3 abgemindert werden kann, um die gleiche Schädi-gung in 100 Jahren zu erreichen wie die am Bauwerk gemessene bzw. durch Simulation errech-nete. In der Anlage 4, Tabelle 24 werden schädigungsäquivalente Schwingbreiten ΔσE,2M (Index M für Messung bzw. Simulation)ermittelt, welche die gleiche Schädigung bei N = 2·106 Last-wechseln bewirken wie die aus Messung bzw. Simulation mittels Rainflowanalyse errechnete Schädigungssumme bei 100 Jahren Nutzungsdauer. Für den Anpassungsfaktor αfat gilt damit:  αfat = ΔσE,2M/γMf· ΔσE,2.Der Faktor αfat ist kerbfallabhängig. Für eine eigene Ermittlung über die Tabellen 24 und 31 der Anlage 4 wurde der niedrige Kerbfall gewählt, da dieser auch den geringsten Widerstand ΔσC aus Ermüdung aufweist.    
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Folgende Anpassungsfaktoren konnten errechnet werden: 
• DTV-SV = 300 + gen. SV:  αfat = 0,27 
• DTV-SV = 3.000 + gen. SV: αfat = 0,56.  
8.6 Zusammenfassung Dreierwalder Brücke Die Ergebnisse sind eigene Beurteilungen, z.T. abweichend von den Aussagen in der Anlage 4.  Aktuell:  DTV = 3.500 DTV-SV = 300, kein gen. SV beobachtet  Verkehrszusammensetzung: LKW ohne Anhänger + Busse: 68%   LKW mit Anhänger + Sattelschlepper: 32%  Verkehrsart: zwischen OV und ME   Ziellastniveau nach NRR (2011)bei ME: BK 60  Tragfähigkeit: Fahrbahnbreite 6,50 m, Fahrstreifen als 6,0 m-Paket am Kappenrand,   Kappenbelastung p = 3,0 kN/m2 berücksichtigt,    gen. SV = 1,0% DTV-SV, Schwingbeiwert φ = 1,0,   gleichmäßige Stauabstände zwischen 5,0 m und 55,0 m;     erforderliche Brückenklasse nach DIN 1072:  bis DTV-SV = 300 ohne gen. SV:  1,00 BK 30   bis DTV-SV = 300 mit gen. SV:  1,02 BK 30/30   bis DTV-SV = 3.000 ohne gen. SV: 0,99 BK 30/30   bis DTV-SV = 3.000 mit gen. SV: 1,04 BK 30/30  Ermüdung: Anpassungsfaktor zu ELM 3 gemäß NRR (2011) bzw. Norm:   DTV-SV = 300 + gen. SV: αfat = 0,27   DTV-SV = 3.000 + gen. SV αfat = 0,56. 
9 Brücke Nr. 242 Göxer Landstraße über den SKL bei km 2,251 
9.1 Bauwerk Das Tragwerk ist eine genietete Fachwerkkonstruktion mit parabelförmigem Obergurt, die als 1-feldrige Trogbrücke eine Spannweite von 42,20 m aufweist. Die in der Baulast des WSA Braun-schweig befindliche Brücke überführt in Seelze bei Hannover die Landesstraße L 390 über den Stichkanal Linden. Das Bauwerk wurde im Jahr 1912 erbaut und ist in die Brückenklasse 16/16 nach DIN 1072 eingestuft. Vor Ort ist eine gewichtsbeschränkende Beschilderung mit 16 t vor-handen mit dem Zusatzschild „nur bei LKW-Gegenverkehr auf der Brücke“ sowie einem Min-destabstand von Schwerfahrzeugen von 50 m. Die Fahrbahnbreite für den Begegnungsverkehr beträgt 6,00 m. Die Fahrbahnkonstruktion besteht aus einem Trägerrost aus Quer- und Längs-trägern mit dazwischen liegender Buckelblechkonstruktion.  
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Bild 25: Querschnitt und Ansicht der Göxer Brücke 
Im Auftrag des WSA Braunschweig ließ die FBM (Fachstelle Brücken Mitte) im WNA Helmstedt statische Nachrechnungen durchführen, um eine Aussage zur Restnutzungsdauer zu erhalten. Die Tragfähigkeit ist gemäß NRR (2011) für BK 16/16 gut nachweisbar. Die Ermüdungsnach-weise gelingen nicht, u.a. auch bedingt durch die unbekannte Verkehrsbelastung der letzten 100 Jahre. Die Aufnahme in das hier behandelte Forschungsvorhaben verfolgte damit auch den Zweck, Aussagen zur Ermüdungssicherheit zu erhalten.  Die erforderlichen Messungen wurden wiederum vom Referat Z2 der BAW durchgeführt. Die Auswertungen und weiterführenden Berechnungen erfolgten durch IBF und sind als Anlage 5 beigefügt.  
9.2 Messeinrichtung und Kalibrierung Die Vorgehensweise ist ähnlich zur jener an der Dreierwalder Brücke. Die Messeinrichtung zur Fahrzeugtypisierung und Gewichtsbestimmung bestand aus 20 DMS an unterschiedlichen Bau-werksteilen sowie induktiven Wegaufnehmern an den Endauflagern zur Erfassung der Endver-drehungen und –verschiebungen. Traffic-Sensoren kamen wegen der nicht zuverlässigen Funk-tionsweise nicht zum Einsatz. Ergänzend wurde für 2 Wochen eine Videoanlage mit 4 Kameras installiert, um die auf Basis von Messdaten erkannten Fahrzeuge zu validieren. Der Einsatz des Videosystems mit (teil-) automatisierter Verkehrserkennung erfolgte im Rahmen eines For-schungsvorhabens der Bauhaus-Universität Weimar.  Die Kalibrierung des räumlichen Rechenmodells durch Überfahrten von 2 verwogenen Schwer-fahrzeugen mit 19,75 t und 40,40 t erfolgte in der Nacht vom 22. auf den 23.10 2014. Die Dau-ermesseinrichtung war vom 26.09.2014 bis zum 22.04.2015 mit geringen Unterbrechungen in Betrieb. 
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Bild 26: Räumliches FE-Rechenmodell mit Detailausschnitt 
Eine besondere Herausforderung an die Verkehrserkennung ergab sich aus den regelmäßigen Staubildungen auf einem Fahrstreifen in Folge einer Ampelregelung. Die Auswertealgorithmen, zur Fahrzeugerkennung wurden, unterstützt durch Bildsequenzen aus der Videobeobachtung, wesentlich erweitert. Die Problematik wird in der Anlage 5 ausführlich erläutert.  
9.3 Messergebnisse Die gemittelten Verkehrsstärken über den Auswertezeitraum betragen für die Wochentage (Montag bis Freitag) für beide Fahrtrichtungen zusammen: 
• DTV = 8.292 
• DTV-SV = 347 
• Schwerverkehrszusammensetzung: rund 75% LKW ohne Anhänger und Busse  25% LKW mit Anhänger und Sattelschlepper.  Die Zusammensetzung der beiden Fahrstreifen ist sehr ähnlich. Die Brücke ist insgesamt relativ hoch belastet, der maßgebende Schwerverkehr ist allerdings gering. Auf Grund der Verkehrszu-sammensetzung ergibt sich gemäß NRR (2011) eine Zuordnung zwischen den Kategorien „mitt-lere Entfernung“ und damit Ziellastniveau BK 60 (DTV-SV < 2.000) und „Ortsverkehr“ und somit Ziellastniveau BK 30/30. Auf der sicheren Seite müsste BK 60 gewählt werden.  
9.4 Untersuchungen zur Tragfähigkeit Das grundsätzliche Vorgehen über statistische Auswertungen des vorhandenen Verkehrs, Simu-lationsrechnungen mit Parametervariationen und Extremwertberechnungen zu einem charakte-ristischen Wert ist identisch zu jenem an der Dreierwalder Brücke im Abschnitt 8.  
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Genehmigungspflichtiger Schwerverkehr mit Dauergenehmigung (gen. SV) konnte während der halbjährigen Messung nicht beobachtet werden. Bei den Simulationsrechnungen wird dieser Fall mit betrachtet:  Gen. SV:  Gruppe 1: 36 -39 t Gesamtgewicht, Anteil am gen. SV 57%   Gruppe 2: 48 t Gesamtgewicht, Anteil am gen. SV 43% Anteil gen.SV bezogen auf DTV-SV: 1%.  Verkehrsstärke: Bei den Simulationsrechnungen wird vereinfacht der aktuelle Verkehr mit einer Verkehrsstärke von DTV-SV = 400 (200 je Richtung) berücksichtigt.  Stauverkehr: Der Abstand von Schwerfahrzeugen im Stau wird zwischen 5 m und 55 m (von Hinterachse zu Vorderachse) als gleichverteilte Zufallsgröße angenommen.  Schwingbeiwert: Das Büro IBF geht davon aus, dass die Eingangsdaten für das Gesamtgewicht der Fahrzeuge statische Lasten darstellen, obwohl diese aus hochfrequenten Messungen gewon-nen wurden. In den Simulationsrechnungen werden diese statischen Lasten im Falle des flie-ßenden Verkehrs (nicht bei Stau) um einen Schwingbeiwert nach DIN 1072 erhöht. Dieser be-trägt bei den Querträgern 1,34, bei den Längsträgern 1,06. Vereinfacht wird einheitlich φ = 1,25 in Ansatz gebracht.  Folgende Varianten wurden angesetzt: 1. aktueller Verkehr mit DTV-SV = 400, ohne gen. SV 2. wie 1. plus gen. SV (4 Fahrzeuge mit Dauergenehmigung pro Tag!) 3. 10-fache Verkehrsstärke, DTV-SV = 4.000, ohne gen. SV 4. wie 3. plus gen. SV (40 Fahrzeuge mit Dauergenehmigung pro Tag!)  Da die Fahrbahnbreite nur 6,0 m beträgt, wird in den Simulationsrechnungen der Verkehr in der Mitte eines 3,0 m breiten Fahrstreifens angesetzt, wie es auch der Wirklichkeit entspricht.  Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden an 2 Bauteilen, nämlich eine ungünstige Messstelle an einem Querträger und eine an einem Längsträger, mit den Auswertungen einer Brückenklasse nach DIN 1072 verglichen. Zu beachten ist, dass die normgemäße Kappenbelas-tung mit p = 3,0 kN/m2 nicht berücksichtigt wurde, was etwas auf der sicheren Seite liegt. Die Kappenbreite ist im Gegensatz zur Dreierwalder Brücke gering.  Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Bei einer detaillierteren Betrach-tung ist häufig die Stausituation maßgebend und nicht der fließende Verkehr mit φ = 1,25.    
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Tabelle 7: Erforderliche Brückenklassen nach DIN 1072 
Verkehrsbelastung Untergurt Fachwerk Querträger Aktueller Verkehr ohne gen. SV 1,06 ≈ 1,0 BK 30/30 0,94 BK 30/30 Akt. Verkehr + gen. SV 0,88 BK 60; 1,17 BK 30/30 0,94 BK 30/30 10-facher Verkehr ohne gen. SV 0,90 BK 60; 1,20 BK 30/30 0,85 BK 60 10-facher Verkehr inkl. gen. SV 1,08 ≈1,0 BK 60  1,05 ≈1,0 BK 60  Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für den aktuellen Verkehr (inkl. moderater Steigerung) die Brückenklasse 30/30 ausreichend ist. Dies entspricht dem Ziellastniveau der Nachrechnungsrichtlinie bei der Verkehrsart „Ortsverkehr“. Bei einer extremen Zunahme des Schwerverkehrs (10-fach) und/oder Aufkommen von genehmigungspflichtigem Schwerverkehr wird die Brückenklasse 60 erforderlich.  
9.5 Untersuchungen zur Ermüdungssicherheit An ausgewählten Punkten der Göxer Brücke wurden in Folge des Verkehrs Dehnungen aufge-zeichnet, die über den E-Modul des Stahls (210.000 N/mm2) direkt in Spannungen umgerechnet werden können. Gleichermaßen wurden aus den Simulationsrechnungen Spannungs-Zeitverläufe gewonnen. Alle Spannungswechsel wurden einer Rainflowanalyse unterzogen und daraus die Häufigkeiten von Spannungsschwingbreiten aus Verkehr errechnet. Die Schädigung DL in Folge Ermüdung wird dann wiederum durch Anwendung der linearen Schadensakkumula-tion nach Palmgren-Miner berechnet und muss bei einer ermüdungssicheren Konstruktion nach 100 Jahren Nutzungsdauer DL ≤ 1,00 sein.   Die Schädigung ist vom Kerbfall abhängig, weshalb im Gutachten (Anlage 5) 3 unterschiedliche Kerbfälle, nämlich 50, 71 und 100 gewählt wurden. Eine genietete Konstruktion, wie hier vorlie-gend, gehört normalerweise in den Kerbfall 71. Die somit ermittelten Schädigungssummen bei einer Nutzungsdauer von 100 Jahren sind in der Tabelle 30 des Gutachtens aufgelistet und sind äußerst gering. Umgekehrt ergeben sich Nutzungsdauern von mehreren 1.000 Jahren, siehe Tabelle 3.1, Anlage 5. Das bedeutet, dass die Ermüdung der Konstruktion selbst bei DTV-SV = 4.000 und gen. SV sehr gering ist, die Brücke ist ermüdungssicher. Die Ermittlung von Anpas-sungsfaktoren αfat auf das normative Ermüdungslastmodell ELM 3 ist wegen den sehr kleinen Größen sachlich nicht möglich.  
9.6 Zusammenfassung Göxer Brücke Aktuell:  Landesstraße, DTV = 8.300, DTV-SV = 400 (aufgerundet), kein gen. SV beobachtet  Verkehrszusammensetzung: LKW ohne Anhänger + Busse: 75%   LKW mit Anhänger + Sattelschlepper: 25%  Verkehrsart: zwischen OV und ME  Ziellastniveau nach NRR (2011)bei ME: BK 60  
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Tragfähigkeit: Fahrbahnbreite: 6,0m, Begegnungsverkehr,      geringe Kappenbelastung nicht berücksichtigt (geringfügig sichere Seite),  Schwingbeiwert φ = 1,25 bei fließendem Verkehr,   gen. SV = 1,0% DTV-SV,   gleichmäßige Stauabstände zwischen 5,0 m und 55,0 m;    erforderliche Brückenklasse nach DIN 1072:  bis DTV-SV = 400 ohne gen. SV:  1,06 BK 30/30   bis DTV-SV = 400 mit gen. SV:  0,88 BK 60 bzw. 1,17 BK 30/30   bis DTV-SV = 4.000 ohne gen. SV: 0,90 BK 60   bis DTV-SV = 4.000 mit gen. SV: 1,08 BK 60 (fließend mit φ = 1,25)  Ermüdung: sehr gering, keine Verallgemeinerung möglich 
10 Lingener Damm Brücke Nr. 132 über den DEK bei km 132,45 
10.1 Bauwerk Die Straßenbrücke Nr. 132 am DEK bei Rheine überführt die stark belastete Bundesstraße B 70 über den Dortmund-Ems-Kanal. Das Bauwerk ist eine klassische stählerne Stabbogenbrücke in Verbundbauweise mit einer Stahlbetonfahrbahnplatte, welche auf Querträgern gelagert ist. Die Brücke ist im Grundriss mit 67,90 gon schiefwinklig ausgebildet. Spannweite des 1-Feldträgers: 75,79 m, Baujahr 2000, Brückenklasse 60/30 nach DIN 1072.  
 
Bild 27: Ansicht der Brücke Lingener Damm 
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Bild 28: Querschnitt Brücke Lingener Damm  Das Bauwerk wird 2-spurig im Begegnungsverkehr befahren, die Fahrbahnbreite ist mit 9,60 m sehr breit ausgeführt. Die starke Verkehrsbeanspruchung durch Schwerfahrzeuge rührt auch vom in unmittelbarer Nähe befindlichen Hafen her. Das WSA Rheine, in dessen Baulast sich die Brücke befindet, berichtet von häufigem genehmigungspflichtigen Schwerverkehr.  Die Verkehrszählung 2010 des Straßenbauamtes Lingen weist ein Schwerverkehrsaufkommen von DTV-SV > 2.200 nach. Mit der Kategorie GE (große Entfernung, da Bundesstraße) ergibt sich gemäß NRR (2011) das Ziellastniveau LM1 nach DIN-Fachbericht.  Eine weitere verkehrliche Besonderheit ist eine Ampel kurz vor der Brücke auf der nördlichen Seite, was in der Grünphase zu einer gewissen Pulkbildung führt.  Die Bearbeitung erfolgte in bewährter Weise zwischen dem Referat Z2 der BAW, zuständig für die Messtechnik, und IBF, zuständig für die Auswertungen und gutachtlichen Berechnungen. Die grundsätzliche Vorgehensweise ist prinzipiell dieselbe wie bei der Dreierwalder Brücke und der Göxer Brücke.  
10.2 Messeinrichtung und Kalibrierung Der Aufstellung eines Messkonzeptes gingen rechnerische Voruntersuchungen voraus, um die geeigneten Bauwerkskenngrößen für zeitbasierte Messungen zur Ermittlung der aktuellen Ver-kehrsdaten zu identifizieren. Bei den Dehnungsmessungen an Hängern, Querträger, Längsträger und an der Fahrbahnplattenunterseite kamen wiederum Dehnmessstreifen zum Einsatz. Da an der längsverschieblichen Nordseite der Brücke eine 2-schläuchige Fahrbahnübergangskonstruk-tion (Maurer D 160) vorliegt, konnten zusätzlich die Dehnungen an der Unterseite der Traversen gemessen werden. Ergänzend erfolgten Temperaturmessungen an verschiedenen Tragwerks-stellen.  
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Zusätzlich wurden am Bauwerk Kameras installiert, welche über 4 Wochen den passierenden Verkehr aufzeichneten. Damit konnten die konventionellen Bauwerksmessungen validiert wer-den. Ebenfalls konnte von der Weiterentwicklung der bereits bei der Göxer Brücke eingesetzten Methode zur automatisierten Bildauswertung profitiert werden. Weiterhin wurden die Auswer-tealgorithmen zur Verkehrserkennung optimiert und weiterentwickelt.   Die Kalibrierung des räumlichen FE-Tragwerkmodells erfolgte durch Überfahrten eines LKWs mit 20,1 t und eines Sattelschleppers mit 39,8 t Gesamtgewicht in Einzel- und Begegnungsfahr-ten. Die Durchführung erfolgte wegen der zeitweisen Sperrung am Sonntagmorgen, den 27.09.2015.  Die Dauermessungen erfolgten mit zum Teil längeren Unterbrechungen vom 06.08.2015 bis zum 21.04.2016.  
10.3 Messergebnisse Die Mittelwertbildung über die Gesamtfahrzeuganzahl und die LKW-Anzahl über den Auswer-tungszeitraum führt zu Werten des durchschnittlichen täglichen Verkehrsaufkommens, sowohl für den Gesamtverkehr (DTV) als auch für den LKW-Verkehr (DTV-SV).   Für die Werktage Montag bis Freitag konnten im Mittel folgende Daten des Gesamtverkehrs, also beide Fahrtrichtungen zusammen, erhoben werden: 
• DTV = 8.172 
• DTV-SV = 2.330 
• Schwerverkehrszusammensetzung: ≈ 25% LKW ohne Anhänger und Busse  ≈ 75% LKW mit Anhänger und Sattelschlepper.  Damit liegt gemäß NRR (2011) die Verkehrsart GE (große Entfernung) vor, das Ziellastniveau für eine Nachrechnung wäre LM1 nach DIN-Fachbericht.  Der Lingener Damm wird aufgrund der unmittelbaren Nähe zum Hafen Spelle von Fahrzeugen genutzt, deren Abmessungen und/oder Gewichte über den Grenzwerten der StVZO liegen und damit genehmigungspflichtig sind. Das Spektrum solcher Fahrzeuge ist dabei breit und reicht hinsichtlich der Gesamtgewichte von Bereichen des „normalen“ Schwerverkehrs bis hin zu über 100 Tonnen als Sondertransporte mit Begleitfahrzeugen, vorgeschriebener Fahrspur usw. Die Auswertung von Genehmigungsanträgen beim WSA Rheine ergibt, dass von maximal rund 4 genehmigungspflichtigen Schwertransporten an einem Tag ausgegangen werden kann, was einem Anteil von 0,2% am DTV-SV entspricht. In dieser Quote sind allerdings auch Sondertrans-porte mit gezielten Auflagen enthalten, die nicht zu der Gruppe „gen. SV“ gehören, die sich ohne Auflagen in den normalen Verkehr einmischt.  
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10.4 Untersuchungen zur Tragfähigkeit Die Untersuchungen erfolgen wiederum über Simulationsrechnungen des Verkehrs. Dabei wird für die Schwerfahrzeuge das gemessene Verkehrsaufkommen hinsichtlich Verkehrsstärke, Ver-kehrszusammensetzung und Gesamtgewichten zu Grunde gelegt. Über statistische Auswertun-gen der Ergebnisse und Extrapolation erhält man an kennzeichnenden Punkten des Tragwerkes charakteristische Verkehrsbeanspruchen, die wiederum mit den Ergebnissen einer statischen Berechnung mit normativen Lastmodellen verglichen werden.  Es werden folgende Varianten untersucht: 1. aktueller Verkehr mit DTV-SV = 2.400 ohne gen. SV 2. wie 1. , zusätzlich gen. SV mit 1% DTV-SV, also 24 Fahrzeuge pro Tag! 3. 2,5-fach DTV-SV = 6.000 ohne gen. SV 4. wie 3. plus gen. SV mit 1% von 6.000 = 60 Fahrzeugen am Tag (sehr hoch).  Beim genehmigungspflichtigen Schwerverkehr gen. SV werden 2 Fahrzeugtypen zu jeweils  50%-Anteil angenommen: 
• 48 t Gesamtgewicht (Mobilkran, Betonpumpenfahrzeug), 
• 60 t Gesamtgewicht (Mobilkrane).  Der Anteil des gen. SV beträgt 1,0% DTV-SV.  Verkehrsführung bei den Simulationsrechnungen: Die Fahrbahn auf der Lingener Damm Brücke hat eine Gesamtbreite zwischen den  Schrammborden von 9,6 m. In den Simulationsrechnungen wurden zwei Fahrstreifen analog  zur realen Spurführung mit entgegengesetzter Fahrtrichtung angesetzt.  Stausituationen: Hier werden 2 Varianten betrachtet 
• Variante 1: gleichverteilte Stauabstände zwischen 5 m und 25 m (lichter Fahrzeugabstand 0 m bis 20 m) 
• Variante 2: gleichverteilte Stauabstände zwischen 5 m und 15 m (lichter Fahrzeugabstand 0 m bis 10 m).  Schwingbeiwert: Die rechnerischen Schwingbeiwerte betragen stützweitenabhängig für die Längsträger φ = 1,0 und für die Querträger φ = 1,27. Im Gutachten IBF, Anlage 6, wird auch eine Variante betrachtet, bei welcher der bei den Querträgern einwirkende simulierte Verkehr mit φ = 1,27 erhöht wird. Dies ist nach Ansicht des Unterzeichners nicht richtig und liegt deutlich auf der sicheren Seite. Die Verkehrsbeanspruchung wurde bei fahrendem Verkehr messtechnisch hochfrequent erfasst, wodurch dynamische Effekte enthalten sind. Bei den folgenden Ergebnisdarstellungen wird daher einheitlich von φ = 1,0 ausgegangen. 
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Kappenbelastung: Es handelt sich hier um die Verkehrsbelastung auf den Kappen mit 3,0 bzw. 2,5 kN/m2 bei den normativen Lastmodellen. In der Anlage 6 werden beide Varianten betrachtet und es wird er-wähnt (Seite 120), dass mit einer Kappenbelastung rund 10% höhere Beanspruchungen beim normativen Lastmodell entstehen. Richtigerweise werden hier beim Vergleich Simulationsrech-nung zu normativen Lastmodellen nur jene mit Berücksichtigung der Kappenbelastung herange-zogen.   Die wesentlichen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Ungünstigstes Bauteil sind die Querträger und hier Querschnitt 6 mit Messstellen DMS 6.1 und DMS 6.2 im Mittelbereich des Querträgers. Es wird jeweils der Stauverkehr maßgebend. 
Tabelle 8: Erforderliche Brückenklassen nach DIN 1072 
Verkehrsbelastung erforderliche Brückenklasse DTV-SV = 2.400 ohne gen.SV 0,85 BK 30/30;  0,71 BK 60 DTV-SV = 2.400 mit gen.SV 1,14 BK 30/30;  0,96 BK 60 DTV-SV = 6.000 ohne gen. SV 0,87 BK 30/30;  0,74 BK 60 DTV-SV = 6.000 mit gen. SV 1,15 BK 30/30;  0,99 BK 60   Es zeigt sich, dass in der gegenwärtigen Situation (DTV-SV = 2.400 mit gen. SV) die Brückenklas-se 60 ausreichend wäre. Den Simulationsergebnissen liegen dabei ungünstige Voraussetzungen zu Grunde: 
• hoher Anteil von gen. SV 
• sehr kurze Stauabstände.  Die erforderliche Brückenklasse liegt damit deutlich unter dem Ziellastniveau der NRR (2011). Eine Ursache hierfür ist auch in der großen Fahrbahnbreite von 9,60 m für eine 2-spurige Brü-cke begründet, da bei den Simulationsrechnungen unabhängig von der tatsächlichen Fahrbahn-breite 2 x 3,0 m breite Fahrstreifen mit einer Folge von Schwerfahrzeugen belegt werden, wäh-rend eine Belastung nach Norm die tatsächliche Fahrbahnbreite belegt.  
10.5 Untersuchungen zur Ermüdungssicherheit Bei den Untersuchungen zur Ermüdung wurden aus den gemessenen bzw. simulierten Span-nungsschwingbreiten Δσ aus Verkehr die jeweiligen Schädigungen mittels der linearen Akkumu-lationstheorie ermittelt. Ein Bauwerk gilt als ermüdungssicher, wenn innerhalb eines Nutzungs-Zeitraumes von 100 Jahren die Schädigungssumme DL ≤ 1,0 ist. Für 3 verschiedene Kerbfälle – 50, 71 und 100 – wurde an kennzeichnenden, ungünstigen Stellen die Zeitdauer errechnet, bei welcher die Schädigung DL = 1,0 erreicht wird. Die Ergebnisse in den Tabellen 30 und 31 der Anlage 6 zeigen, dass aus Ermüdung eine Nutzungsdauer von mehreren tausend Jahren möglich 
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wäre, also ein Mehrfaches des geforderten Wertes von 100 Jahren. Die Materialermüdung aus Verkehr ist daher sehr gering und nicht relevant.  Eigene Auswertungen über die im Gutachten Tabelle 41 ausgewiesenen schädigungsäquivalen-ten Schwingbreiten Δ σE2,M und der Schädigungseinwirkung ΔσE2 aus ELM 3 nach Tabelle 48 führen beim niedrigen Kerbfall zu folgenden Anpassungsfaktoren αfat: 
• DTV-SV = 2.400 + gen. SV:  αfat =0,59 
• DTV-SV = 6..000 + gen. SV: αfat = 0,71.  
10.6 Zusammenfassung Lingener Damm Brücke Aktuell:  Bundesstraße, DTV = 8.200, DTV-SV = 2.400 (aufgerundet), gen. SV vorhanden. Verkehrszusammensetzung: LKW ohne Anhänger und Busse: 25%   LKW mit Anhänger und Sattelschlepper: 75%  Verkehrsart: GE (große Entfernung)  Ziellastniveau nach NRR (2011): LM1 nah DIN-Fachbericht.  Tragfähigkeit: Fahrbahnbreite: 9,60m, Begegnungsverkehr, Kappen 3,50 m und 1,75 m,     gen. SV = 1,0% DTV-SV, bestehend aus 48 t- und 60 t-Fahrzeugen,   Gleichmäßige Stauabstände zwischen 5 m und 15 m sowie 5 m und 25 m,    Kappenbelastung beim Vergleich berücksichtigt,     kein Schwingbeiwert angesetzt bei Simulation,     Fahrstreifen bei Simulation in der realen Spurführung (mittige 3,50 m-Spuren),   erforderliche Brückenklasse nach DIN 1072:  DTV-SV = 2.400 ohne gen.SV 0,85 BK 30/30;   0,71 BK 60 DTV-SV = 2.400 mit gen.SV 1,14 BK 30/30;   0,96 BK 60 DTV-SV = 6.000 ohne gen. SV 0,87 BK 30/30;   0,74 BK 60 DTV-SV = 6.000 mit gen. SV  1,15 BK 30/30;   0,99 BK 60  Ermüdung: Anpassungsfaktor zu ELM 3 gemäß NRR (2011) bzw. Norm:   DTV-SV = 2.400 + gen. SV: αfat = 0,59   DTV-SV = 6.000 + gen. SV αfat = 0,71. 
11 Straßenbrücke Herbrum Nr. 190 über den DEK bei km 211,820 
11.1 Bauwerk Die im Jahr 1960 erbaute Brücke überquert als symmetrische Einfeldträgerkette über 3 Felder den Dortmund-Ems-Kanal in der Nähe von Papenburg. Die Gesamtlänge beträgt 72,0 m, die Endfelder weisen eine Stützweite von je 14,0 m auf, das Mittelfeld 44,0 m. Der Brückenquer-schnitt besteht aus 2 stählernen parallelgurtigen Längsträgern und einer Betonfahrbahnplatte 
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im Verbund. Die Querschnittshöhe ist über alle 3 Felder konstant. Mit einer Fahrbahnbreite von 3,50 m ist die Brücke nur 1-spurig befahrbar. Bemessen wurde das Bauwerk für die Brücken-klasse 12 nach DIN 1072, eine gewichtsbeschränkende Beschilderung mit einem 12 t–Schild ist an beiden Seiten vorhanden.  Die Brücke Herbrum repräsentiert die vielen einspurigen Wirtschaftswegebrücken über Kanäle mit geringer Tragfähigkeit.  Das zuständige WSA Meppen hatte auf der Basis von gesonderten statischen Berechnungen das Passieren der Brücke in Einzelfahrt für einen 36 t–Kranwagen und für einen 23 t–Tieflader, beladen mit einem Bagger, genehmigt. Die statische Nachrechnung durch ein Ingenieurbüro ergab bei einer Belastung durch den 36 t–Kranwagen höhere Beanspruchungen als in Folge BK 12. Im Tragwerk bestehen jedoch noch Reserven, die bei der Zulassung der Genehmigung ge-nutzt wurden.  
                
 
Bild 29: Querschnitt und Längsschnitt Brücke Herbrum 
Die gesamte Bearbeitung dieses Teils erfolgte in der BAW und ist in BAW (2017) dokumentiert.  
11.2 Messeinrichtung und Kalibrierung Die Messeinrichtung bestand aus 3 Messquerschnitten, einer in der Mitte eines Endfeldes und zwei im langen Mittelfeld und zwar im Viertelspunkt und in der Feldmitte. Jeder Messquer-schnitt bestand aus Dehnmessstreifen an der Unterseite beider Längsträger, zusätzlich wurden 
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die Temperaturen im Querschnitt erfasst. Mittels Triggerung wurden nur Dehnungen erfasst, die der Überfahrt eines mindestens 3 t–Fahrzeuges entsprechen. Zur Identifikation der Fahrzeuge wurde zusätzlich eine Videoanlage installiert.  Die Kalibrierung der Messeinrichtung erfolgte am 17.03.2016 durch Überfahrten verschiedener verwogener Fahrzeuge: 
• Traktor mit Anhänger, Gesamtgewicht 18,20 t 
• 2-achsiger LKW mit 16,93 t 
• 2-achsiger Transporter mit 3,48 t. Die Dauermessungen erfolgten vom 29.07.2015 bis zum 10.05.2017.  
11.3 Messergebnisse und Auswertung Die Brücke wird überwiegend mit PKWs und landwirtschaftlichen Traktoren befahren. Darüber hinaus passierten neben den genehmigten Schwerfahrzeugen, siehe oben, auch weitere Fahr-zeuge wie LKWs, Sattelschlepper, Tanklastzüge und Busse mit mehr als 12 t zulässigem Gesamt-gewicht das Bauwerk. Dies ist ein Indiz dafür, dass die gewichtsbeschränkende Beschilderung häufig nicht beachtet wird.   Die Ergebnisse für Ereignisse in Folge von Schwerverkehr wurden für alle Messquerschnitte in einem Histogramm dargestellt, siehe nachfolgendes Bild.  
 
Bild 30: Histogramm Dehnungen [µm/m] für MQ3 Nord 
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Für eine stochastische Auswertung wurde die Dichtefunktion durch eine Gumbel-Verteilung angepasst. Zur Berechnung eines charakteristischen Wertes mit einer mittleren Wiederkehrpe-riode wurden wiederum nur die Extremwerte durch eine Dichtefunktion angepasst (Tailor-Approximation).  Die Ergebnisse statischer, messtechnischer und stochastischer Untersuchungen können für die 2 relevanten Querschnitte (MQ1: Mitte Endfeld, MQ3: Mitte Mittelfeld) in folgender Tabelle zu-sammengefasst werden. 
Tabelle 9: Vergleich Spannungen an der Unterseite Untergurt Feldmitte von charakteristischer Wert [N/mm²] max. gemessener Tagesmaximalwert [N/mm²] 
Bestandsstatik  aus BK 12  [N/mm²] Endfeld,    L = 14,0 m 27,6 25,3 15,7 Mittelfeld, L = 44,0 m 62,0 50,7 60,3  Die charakteristischen Werte übersteigen in allen Schnitten die Werte aus BK 12, allerdings bestehen hohe Beanspruchungsreserven auch über den charakteristischen Wert hinaus, sodass die rechnerische Tragfähigkeit der Brücke gut eingehalten ist. Es zeigt sich aber auch, dass kurze Einfeldträger deutlich empfindlicher auf unzulässig hohe Verkehrsbelastungen reagieren.  Zum Vergleich ergibt ein deterministischer Ansatz mit einer dicht hintereinander fahrenden Kolonne von 18 t–Traktoren mit Anhänger (Staubildung) in Feldmitte Mittelfeld (MQ3) eine Spannung von 42,2 N/mm2.  
11.4 Zusammenfassung Straßenbrücke Herbrum 
• Wirtschaftswegbrücke, Fahrbahnbreite 3,50 m, Notgehwege 0,50 m. 
• Brücke als Einfeldträger, L = 14,0 m und L = 44,0 m, 
• Brückenklasse 12 nach DIN 1072,  
• Beschilderung mit 12 t zul. Gesamtgewicht, 
• Brücke wird regelmäßig mit Fahrzeugen > 12 t zulässigem Gesamtgewicht befahren, 
• Brücke wird regelmäßig mit Fahrzeugen > 12 t tatsächlichem Gesamtgewicht befahren.  Der aus Messungen gewonnene charakteristische Wert der Verkehrsbeanspruchung überschrei-tet an den relevanten Stellen (Feldmoment) den gemäß Brückenklasse zulässigen Wert um: 
• 3% bei einer Stützweite von 44,0 m. 
• 67% bei einer Stützweite von 14,0 m. 
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12 Untersuchungen im Rahmen der WSV-Beratung 
12.1 Veranlassung und Zielsetzung In den vorangegangenen Abschnitten wurden an 6 konkreten WSV–Brücken objektspezifische Untersuchungen zur Straßenverkehrsbelastung und den daraus resultierenden Beanspruchun-gen beschrieben. Dabei wurde über messtechnische Beobachtungen zunächst der aktuelle Stra-ßenverkehr erfasst und in seiner Verkehrscharakteristik beschrieben. Die Ermittlung charakte-ristischer Verkehrsbeanspruchungen und Vergleichsbetrachtungen zu normativen Lastmodellen wurde dabei am statischen Modell des konkreten Tragwerks mit den tatsächlichen Fahrbahn-, Geh- und Radwegbreiten durchgeführt. Es wurden globale Betrachtungen an Haupttragelemen-ten vorgenommen. Derartige objektspezifische Betrachtungen liefern die besten Aussagen zur statischen Beanspruchung einer Brücke in Folge des Straßenverkehrs.  Allerdings ist bei der vorhandenen Vielzahl von Brücken im Zuständigkeitsbereich der WSV für eine generelle Einschätzung eine Verallgemeinerung und Vereinheitlichung im Sinne eines Ziel-lastniveaus gemäß NRR (2011) erforderlich. Bei dem breiten Spektrum von Brückentragwerken (u.a. statisches System, Spannweite, Brückenbreite, Fahrbahnbreite) führt diese Zielvorstellung notwendigerweise zum Herausfinden einer oberen Umhüllenden und damit einem auf der siche-ren Seite liegenden Ergebnis.  Diese Generalisierung soll durch weitere Simulationsrechnungen an typischen WSV-Brücken unter Berücksichtigung der zuvor gewonnen Verkehrscharakteristiken erfolgen. Diese Vorge-hensweise wurde in einem ersten Schritt dazu genutzt, die WSV bei ihren konkreten Aufgaben zu unterstützen. Zur Umsetzung der Nachrechnungsrichtlinie NRR (2011) war die WSV durch das BMVI mit Erlass WS 12/5257.14/12 vom 05.05.2014 beauftragt, zunächst Brücken im Zuge von Bundesstraßen und einer Brückenklasse von BK ≤ 60 nach DIN 1072 zu untersuchen. Koor-diniert wurde diese Aufgabe durch die GDWS, Standort Hannover, welche zunächst die betroffe-nen Bundesstraßenbrücken nach dem Kriterium BK ≤ 60 filterte und des Weiteren die Brücken priorisierte, bei denen das Ziellastniveau gemäß NRR (2011) größer war als die vorhandene Brückenklasse. In Zusammenarbeit mit der BAW wurde vorgeschlagen, die erforderliche Brü-ckenklasse einer repräsentativen Auswahl dieser Brücken über Simulationsrechnungen zu be-stimmen. Das BMVI stimmte mit Erlass WS 12/5257.14/12 vom 01.07.2015 diesem Vorschlag zu.  Die Durchführung dieses Teilprojektes verfolgte einerseits das Ziel, die WSV in einer konkreten Aufgabe zu unterstützen. Andrerseits sollten Erkenntnisse gewonnen werden, die zu verallge-meinerungsfähigen Aussagen führen.  Die Untersuchungen wurden vom Ingenieurbüro IBF durchgeführt und sind ein Teil der beige-fügten Anlage 7.  
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12.2 Untersuchte Bauwerke a) Brücke 537 ESK: Dieses Bauwerk repräsentiert eine typische massive Deckbrücke neuerer Bauart über Kanäle wie den ESK und den MDK. Es sind symmetrische Dreifeldträger mit einem langen Mittelfeld über dem Kanal und kurzen Endfeldern. Die Brücke 537 bei ESK-km 66,333 weist Spannweiten von 24,0 m – 72,0 m – 24,0 m auf. Der Querschnitt ist ein 2-stegiger Plattenbalken, der in den Endfeldern zur Ballastierung der Endauflager auf eine Vollplatte übergeht.   Technische Daten:  
• 3–Feldträger, L = 24 m – 72 m – 24 m 
• Baujahr 1975, Brückenklasse BK 60 nach DIN 1072 
• Bundesstraße B 71, 2-spurig, Begegnungsverkehr, Fahrbahnbreite 8,50 m 
• Daten aus der Verkehrszählung 2010: DTV = 5.943, DTV-SV = 954, LKW ohne Anhänger + Busse: 12%, Sattelzüge + LKW mit Anhä-nger: 88% => große Entfernung GE => Ziellastniveau nach NRR: BK 60/30.  
 
Bild 31: Brückenquerschnitt 537 ESK 
b) Brücken 334 MLK:  Die beiden Brücken 334 MLK (334 A MLK und 334 B MLK) stellen innerhalb des WSV-Brückenspektrums eine Besonderheit dar. Zum Überführen der 4-spurigen Bundesstraße B 65 wurden 2 getrennte Brückenüberbauten vorgesehen, jeder Überbau mit 2- bzw. 3-spurigem Richtungsverkehr. Die dritte Spur beim Bauwerk 334 B MLK ist eine Abbiegespur. 
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Bild 32: Brückenquerschnitte 334 A MLK (links) und 334 B MLK (rechts) 
Das statische System ist ein 1–Feldträger mit rund 52 m Spannweite. Im Querschnitt liegt ein 2-stegiger bzw. 3-stegiger Plattenbalkenquerschnitt vor, wobei die Längsbalken aus torsionsstei-fen Hohlkästen bestehen.  Technische Daten:  
• 1 – Feldträger, L = 52 m 
• Baujahr 1976, Brückenklasse BK 60 nach DIN 1072 
• Bundesstraße B 65, Richtungsverkehr 2-spurig bzw. 2-spurig + Abbiegespur, Fahrbahnbreite 8,50 m bzw. 12,25 m 
• Daten aus der Verkehrszählung 2010, gesamter Straßenquerschnitt, d.h. beide Überbauten zusammen: DTV = 7.636, DTV-SV = 579, LKW ohne Anhänger + Busse: 34%, Sattelzüge + LKW mit Anhä-nger: 66%, => große Entfernung GE => Ziellastniveau nach NRR: LM1  
12.3 Parameter der Verkehrsbelastung Schwerverkehrsstärke: Es werden in den Simulationsrechnungen folgende tägliche Schwerverkehrsstärken DTV-SV, bezogen auf den gesamten Straßenquerschnitt untersucht. Je Fahrtrichtung wird jeweils die Hälfte angesetzt. 
• DTV-SV = 1.000 
• DTV-SV = 1.500      nur bei 537 ESK  
• DTV-SV = 2.000 
• DTV-SV = 3.000 Damit ist das Spektrum von Schwerverkehrsstärken bei WSV-Brücken im Wesentlichen abge-deckt.   
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Schwerverkehrszusammensetzung: Die 3 Varianten der Zusammensetzung in der NRR (2011)werden entsprechend der Kenntnis von Auswertungen zu WSV-Brücken erweitert. 
Tabelle 10:  Schwerverkehrszusammensetzung Anteil  LKW ohne Anhänger LKW mit Anhänger  + Sattelschlepper Bezeichnung Verkehrsart nach NRR 10% 90% [10 – 90]  25% 75% [25 – 75] GE (große Entfernung) 35% 65% [35 – 65]  50% 50% [50 – 50] ME (mittl. Entfernung) 60% 40% [60 – 40]  85% 15% [85 – 15] OV (Ortsverkehr)  In den Tabellen im Anhang 7, ab Tabelle 5 werden Ergebnisse für die Verhältnisse der Verkehrs-zusammensetzungen [10-90], [35-65], [60-40] und [85-15] (=OV) dargestellt, dazwischen lie-gende Verhältniswerte für GE [25-75] und ME [50-50] können linear interpoliert werden. Innerhalb der beiden in der Tabelle aufgeführten Fahrzeuggruppen kann man weiter differen-zieren in einzelne Fahrzeugtypen und deren Zusammensetzung innerhalb der Gruppe wie z.B. Typ 8 und 9 (2-achsiger und 3-achsiger LKW ohne Anhänger) oder die verschiedenen Typen 97 und 98 bei Sattelschleppern. Es werden 2 Varianten der Schwerverkehrszusammensetzung aus Erhebungen bei Bundesfernstraßen in Ansatz gebracht: 
• Variante GE „Große Entfernung“ gemäß NRR (2011), Tabelle 10.3. Datenbasis bilden Achs-lastmessungen aus 2005 an der BAB A61 in der Nähe des Autobahnkreuzes Bliesheim Bezeichnung in Ergebnistabellen der Anlage 7: GE-1 bis GE-4. 
• Variante LD „Lingener Damm“ aus BAW-Messungen aus 2016, siehe Abschnitt 10, im Zuge der Bundesstraße B 70 Bezeichnung in Ergebnistabellen der Anlage 7: LD-1 bis LD-4.  Gesamtgewichtsverteilung: Wie bei der Schwerverkehrszusammensetzung werden auch hier 2 verschiedene Datengrundla-gen verwendet, nämlich 
• Variante 1 GG: Typ GE, BAB A61 aus 2005 
• Variante 2 GG: Typ LD, Lingener Damm aus 2016.  Genehmigungspflichtiger Schwerverkehr mit Dauergenehmigung (gen. SV): Die Abbildung des gen. SV mit Dauergenehmigung erfolgt durch das Einmischen von zwei defi-nierten Ersatzfahrzeugen in den normalen Schwerverkehr: Gruppe 1: Fahrzeug mit 48 t Gesamtgewicht wie Mobilkrane und Betonpumpenfahrzeug, 70%. Gruppe 2: Fahrzeug mit 60 t Gesamtgewicht wie Mobilkrane, 30% 
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Bild 33: Ersatzfahrzeuge für gen. SV, links 48 t und rechts 60 t Gesamtgewicht 
Der Anteil am normalen Schwerverkehr beträgt zunächst einheitlich 1% DTV-SV. Dies ist ein weit auf der sicheren Seite liegender Wert. In jüngeren Untersuchungen im Rahmen eines von der BASt betreuten Forschungsvorhabens (Freundt et al. 2018) wurde eine Anpassung des An-teils am DTV-SV über die Verkehrsart vorgenommen, indem gen. SV als 1,33% der Gruppe (LKW mit Anhänger + Sattelschlepper) definiert wurde. Bezogen auf DTV-SV bedeutet dies: GE: gen. SV = 1% DTV-SV,        ME:gen. SV = 0,67% DTV-SV,         OV: gen. SV = 0,2% DTV-SV.  Dieser realitätsnähere Ansatz kann einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben und wird im nächsten Abschnitt 13 betrachtet.  Stauverkehr: Für Stau wird ein gleichverteilter Achsabstand zwischen 5 m (Stoßstange an Stoßstange) und 25 m angenommen. Im Abschlussbericht IBF, Anlage 7, wird dies als „,moderater Stauabstand“ bezeichnet. Diese Annahme liegt, insbesondere für untergeordnete Straßen im Begegnungsver-kehr, auf der sicheren Seite und liefert ungünstige Ergebnisse. In einer weiteren Variante wird vergleichsweise „konservativer Stauabstand“ mit 5 m konstant angesetzt.  Kappenbelastung: Im Rahmen des oben genannten, von der BASt betreuten Forschungsvorhabens Freundt et al. (2018) wurde von der Betreuergruppe festgelegt, dass beim Vergleich mit normativen Lastmo-dellen eine Belastung der Gehwegkappen mit Nebenspurbelastung von beidseitig 1,0 m Breite ab Schrammbord angesetzt wird, auch wenn die Kappenbreite in Wirklichkeit in der Regel grö-ßer ist. Damit liegt diese Annahme, die im Hinblick auf eine Verallgemeinerung so gewählt wur-de, ebenfalls auf der sicheren Seite.  Schwingbeiwert: Die simulierten Schwerfahrzeuge werden im fließenden Verkehr mit einem Schwingbeiwert φ nach DIN 1072 erhöht, bei Stau ist φ = 1,0.  
12.4 Ergebnisse  
12.4.1 Bauwerk 537 ESK bei Begegnungsverkehr An diesem 3-Feldträger werden folgende Kennwerte betrachtet: 
• Stützmoment 
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• Feldmoment Mittelfeld 
• Querkraft des Innenfeldes an der Stütze.  Es werden 2 verschiedene Spuranordnungen untersucht, die simulierte Fahrzeugfolge liegt bei der Auswertung von Einflussflächen mittig in der Spur.  
     
Bild 34: Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts) von Spurbelegungen 
Die Detailergebnisse in Form charakteristischer Werte können den Tabellen 5 bis 16 der Anlage 7 entnommen werden. In den folgenden beiden Tabellen werden die Ergebnisse weiter aggre-giert, indem der ungünstigste Wert aus {Stützmoment, Feldmoment, Querkraft}, aus DTV-SV = {1.000 bis 3.000} sowie Verkehr {fließend, Stau} identifiziert wird.    
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Tabelle 11: Charakteristische Ergebnisse BW 537 ESK im Vergleich zu BK 30/30 
 Bei der Interpretation ist zu beachten, dass bei den Vergleichsbetrachtungen mit veränderten Parametern die gleiche Kennstelle (Biegemomente oder Auflagerkraft) herangezogen wurde. Es kann aber durchaus sein, dass bei einer Parametervariation eine andere Kennstelle ungünstigere Ergebnisse liefert. Auch wird bei anderen Brückensystemen die gleiche Parameterveränderung 
BW 537 ESK, 2-spurig, Begegnungsverkehr, Bezug BK 30/30   Verkehrszu-sammensetzung LD-1  [10-90] > GE 
LD-2  [35-65] LD-3  [60-40] LD-4  [85-15] OV 
Grundvariante ① Tab. 14-16 - Spurbelegung 2 2 x 3,0 m exzentrisch - Variante 2 GG-Verteilung  Lingener Damm LD - gen. SV =1% DTV-SV - Bezug BK30/30 - Maximum aus {fließend, Stau-abstand 5 – 25 m; MS, MF, V;  DTV-SV = 1.000 ÷ 3.000} 
Grundvariante  ①zu BK30/30  
Verhältnis von  
 
              1,07 0,96BK 60 
  1,05 0,95BK60 
  1,00 
  0,98 
maßgebende Kennstelle MF Stau SV=2.000 
MF Stau SV=2.000 
MF Stau SV=3.000 
V Stau SV=3.000 
Variante ②  Tabelle 14-16 - wie Grundvariante ① - ohne gen. SV - bei gleicher maßgebender Kennstelle 
Variante  ②BK30/30  0,81 0,79 0,81 0,76 Variante ②  Grundvariante ① 0,76 0,75 0,81 0,78 
Variante ③  Tabelle 11-13 - wie Grundvariante ① - Spurbelegung 1  
 2 x 3,50 m mittig - bei gleicher maßgebender Kennstelle 
Variante  ③BK30/30  0,90 0,90 0,84 0,86 Variante ③ Grundvariante ① 0,84 0,86 0,84 0,88 
Variante ④  Tabelle 14-16 - wie Grundvariante ① - Schwerverkehrszusam-mensetzung GE statt LD 
Variante  ④BK30/30  GE-1 1,04 GE-2 1,01  (SV=1.500) GE-3 0,99 (SV=1.500) GE-4 1,00 Variante ④ Grundvariante ① 0,97 0,96 0,99 1,02 
Variante ⑤  Tabelle 8-10 - wie  Grundvariante ① - Variante 1 GG Verteilung GE 
Variante  ⑤BK30/30  0,99 1,06 0,96BK60 1,00 1,02 Variante ⑤ Grundvariante ① 0,93 1,01 1,00 1,02 
Variante ⑥  Tabelle 8-10 - wie Variante ⑤ - Schwerverkehrszusam-mensetzung GE statt LD 
Variante  ⑥BK30/30  1,03 1,02 0,99  (SV=2.000) 1,00 Variante ⑥Grundvariante ① 0,96 0,97 0,99 1,02 
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zu abweichenden Ergebnissen führen. Daher sind derartige Vergleichsbetrachtungen lediglich zum Erkennen von Tendenzen und Größenordnungen zu verwenden.   Folgende Erkenntnisse lassen sich am Dreifeldträger der Brücke ESK 537 gewinnen: 
 die Ergebnisse sind – dem Charakter der Stochastik entsprechend – nicht immer plausibel, z.B. höchster Wert bei DTV-SV = 1.500 statt erwartungsgemäß 3.000, 
 der Einfluss der Verkehrsstärke DTV-SV ist nicht dominant, eher gering, 
 die Brückenklasse BK 30/30 ist in allen Fällen unter Würdigung der ungünstigen Annahmen ausreichend, 
 der Einfluss des gen. SV ist dominant, ohne gen.SV sind die Ergebnisse gegenüber der Grundvariante (gen. SV = 1% DTV-SV, Spurlage 2x3,0 m am Kappenrand) um etwa 20% ge-ringer, 
 eine Verschiebung der Fahrspuren um 1,25 m gegenüber der real gefahrenen Spur verrin-gert das Ergebnis gegenüber der exzentrischen Spurlage am Kappenrand um rund 13%, 
 der Einfluss der Gesamtgewichtsverteilung und der Schwerverkehrszusammensetzung – nach GE (A61) oder nach LD (Lingener Damm) – ist eher gering.  
12.4.2 Bauwerk 334 A MLK Richtungsverkehr An diesem Einfeldträger werden als Kennwerte das Feldmoment und die Querkraft am Auflager an beiden Längsträgern betrachtet. Zur Vereinfachung wird als Gesamtgewichtsverteilung nur die Variante 1, GE – A61 aus 2005 angesetzt.  Bezüglich der Verteilung des LKW– und PKW–Verkehrs auf die beiden Fahrstreifen werden 3 Möglichkeiten angenommen:  
 
Bild 35: Varianten des Verkehrs auf 2 Fahrstreifen 
Es wird angenommen, dass sich der Gesamtverkehr zu 80% aus PKWs und zu 20% aus LKWs zusammensetzt. PKW–Verkehr wird mit 1 t pro Fahrzeug berücksichtigt. Die Fahrstreifen mit 3,0 m Breite werden in den Simulationsrechnungen dicht aneinander an den linken (bei Träger 1) Schrammbord verschoben. Bei der Verkehrsstärke DTV-SV ist zu beachten, dass diese sich 
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immer auf den gesamten Straßenquerschnitt bezieht, d.h. die Angabe von DTV-SV = 1.000 in den Ergebnistabellen bedeutet, dass nur 500 Schwerfahrzeuge den Brückenquerschnitt 334 A MLK befahren. Träger 1 liefert ungünstigere, also höhere Werte als Träger 2.  Detaillierte Ergebnisse finden sich in den Tabellen 17 bis 28 der Anlage 7. Eine aggregierte Zu-sammenfassung enthält folgende Tabelle. Es ergeben sich ähnliche Schlussfolgerungen wie bei ESK 537, der Einfluss des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs streut mit 12% bis 24% je nach Verkehrszusammensetzung stärker als bei 337 ESK. Die Verteilung des Schwerverkehrs – Varianten A bis C - hat einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse, die ungünstigeren Werte liefert die Variante B mit 20% des gesamten LKW-Verkehrs auf der Überholspur und gesamter PKW-Verkehr auf der Überholspur. Beobachtungen zeigen jedoch, dass der LKW-Anteil auf der Überholspur in Wirklichkeit deutlich geringer ist.  Zusammenfassung: Es liegt bei den Brücken 334 MLK eine Verkehrszusammensetzung [35-65] vor, was etwa der Verkehrsart GE entspricht. BK 60 ist in allen Varianten und Verkehrsstärken bis DTV-SV = 3.000 gut ausreichend ist.   
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Tabelle 12: Ergebnisse BW 334 A MLK im Vergleich zu BK 30/30  
334 A MLK, 1-Feldträger, 2-spurig, Richtungsverkehr , Bezug BK 30/30 
  Verkehrszu-sammensetzung LD-1  [10-90] LD-2  [35-65] LD-3  [60-40] LD-4  [85-15] 
Grundvariante ① Tab. 25 -28 - Träger 1 - Verteilung C  80/20 zu 20/80  - Variante 1 GG-Verteilung  A61 aus 2005 - mit gen. SV = 1% 
DTV-SV - BK30/30 - Maximum aus {flie-ßend – Stau 5 – 25 m; MF, V; DTV-SV = 1.000 ÷ 3.000} 
Grundvariante  ①zu BK30/30  
Verhältnis von  
 
              1,13 0,94 BK60 
  1,02 0,85 BK60 
  1,00 
  0,96 
maßgebende Kennstelle V Stau SV=3.000 
V Stau SV=1.000 
V Stau SV=3.000 
V Stau SV=3.000 
Variante ② - wie Grundvariante ① - ohne gen. SV - bei gleicher maßge-bender Kennstelle 
Variante  ②BK30/30  0,88 (SV=2.000) 0,90 (SV=2.000) 0,79 0,73 Variante ②  Grundvariante ① 0,78 0,88 0,79 0,76 
Variante ③  Tab. 17 - 20 - wie Grundvariante ① - Verteilung A 100/0 zu 0/100 - bei gleicher maßge-bender Kennstelle 
Variante  ③BK30/30  1,07 (SV=1.000) 1,13 0,94 BK60 1,00 0,95 
Variante ③ Grundvariante ① 0,95 1,11 1,00 0,99 
Variante ④  Tab. 21 - 24 - wie Grundvariante ① - Verteilung B  80/0 zu 20/100 - bei gleicher maßge-bender Kennstelle 
Variante  ④BK30/30  1,17 1,21 1,01 BK60 1,09 (SV=2.000) 1,03 
Variante ④ Grundvariante ① 1,04 1,19 1,09 1,07 
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12.4.3 Bauwerk 334 B MLK Bauwerk 334 B MLK überführt 2 durchgehende Fahrstreifen und eine Abbiegespur. Für die  Untersuchungen ist eine Annahme zu treffen, welcher Anteil der Fahrzeuge die beiden  durchgehenden Fahrstreifen benutzt und welcher Anteil der Fahrzeuge entsprechend abbiegt. Die Annahmen – Beobachtungen vor Ort liegen nicht vor - gehen aus folgender Abbildung her-vor:  
  
Bild 36: Varianten der Aufteilung des Verkehrs zwischen durchgehenden Spuren und Abbiege-
spur 
Innerhalb der beiden durchgehenden Fahrstreifen werden die gleichen Varianten der Verteilung des Verkehrs auf die beiden Fahrstreifen wie für Bauwerk 334 A MLK angenommen. Als Kenn-werte werden exemplarisch das Feldmoment Träger 1 (linker Träger) und die Querkraft am Auflager Träger 2 (Mittelträger) ausgewertet. Es wird nur die Variante „konservativer Stauab-stand“ betrachtet.  Detaillierte Ergebnisse finden sich in den Tabellen 29 bis 32 der Anlage 7. Eine aggregierte Zu-sammenfassung enthält folgende Tabelle. Es zeigt sich, dass selbst unter extremen Annahmen (Staubildung Stoßstange an Stoßstange) BK 60 ausreichend ist.                
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Tabelle 13: Ergebnisse BW 334 B MLK im Vergleich zu BK 30/30 
 
334 B MLK, 1-Feldträger, Richtungsverkehr, 2-spurig + 1 Abbiegespur,  
Stauabstand 5 m = konstant (konservativ)  Verkehrszu-sammensetzung LD-1  [10-90] LD-2  [35-65] LD-3  [60-40] LD-4  [85-15] 
Grundvariante ① - Verteilung C  80/20 zu 20/80 - Variante 1 GG-Verteilung  A61 aus 2005 - mit gen. SV = 1% 
DTV-SV - Bezug BK30/30 - 25% des Ver-kehrs auf Abbie-gespur 
Grundvariante  ①zu BK30/30  
Verhältnis von  
 
              1,12 (1,04 BK60) 
  1,11 
  1,03 
  0,98 
maßgebende Kennstelle V SV=3.000 V SV=1.000 V SV=2.000 V SV=2.000 
Variante ② - wie Grundvarian-te ① - ohne gen. SV - bei gleicher maß-gebender Kenn-stelle 
Variante  ②BK30/30  0,94 0,97 0,90 0,80 
Variante ②  Grundvariante ① 0,84 0,87 0,87 0,82 
Variante ③ - wie Grundvarian-te ① - Verteilung A 100/0 zu 0/100 - bei gleicher maß-gebender Kenn-stelle 
Variante  ③BK30/30  1,08 (SV=1.000) 1,06 (SV=2.000) 1,15 (SV=3.000) 1,02  (SV=1.000) 
Variante ③ Grundvariante ① 0,96 0,95 1,12 1,04 
Variante ④  - wie Grundvarian-te ① - 50% des Ver-kehrs auf Abbie-gespur 
Variante  ④BK30/30  1,12 (SV=2.000) 1,11 1,14 (SV=3.000) 1,09 (SV=3.000) 
Variante ④ Grundvariante ① 1,00 1,00 1,11 1,11 
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12.4.4 Schlussfolgerungen Mit den vorliegenden Ergebnissen aus Simulationsrechnungen konnte der GDWS, Standort Hannover, mitgeteilt werden, dass die vorhandene Brückenklasse BK 60 auch unter ungünstigen Annahmen als Ziellastniveau für eventuelle Nachrechnungen ausreichend ist. Damit liegen deut-lich günstigere Verhältnisse als nach (NRR, 2011) vor, das Ergebnis ist auf ähnliche Bauwerke übertragbar. 
13 Verallgemeinerung für WSV-Brücken 
13.1 Annahmen Im Kapitel 12 wurden an typischen WSV–Brücken sehr viele unterschiedliche Berechnungen mit Parametervariationen durchgeführt. Mit den Erkenntnissen hieraus können für eine Verallge-meinerung weitere Vereinfachungen und Annahmen abgeleitet werden, die auch mit jenen des aktuellen BASt–Forschungsvorhaben, siehe Freundt et al. (2018), siehe Abschnitt 14, überein-stimmen.  Während im Kapitel 12 der Anteil des dauergenehmigten Schwerverkehrs einheitlich, über alle Verkehrsarten hinweg, mit 1% DTV-SV angesetzt wurde, wird in den folgenden Berechnungen dieser Anteil gemäß (Freundt et al. 2018) realitätsnäher an die Schwerverkehrszusammenset-zung angepasst und bei den Verkehrsarten ME und OV reduziert. Einheitlich wird angesetzt: gen. SV = 1,33% der Gruppe (LKW mit Anhänger + Sattelschlepper).  Die Parameteruntersuchungen im Kapitel 12 zeigen, dass die Gesamtgewichtsverteilung und die Schwerverkehrszusammensetzung der einzelnen Fahrzeugtypen innerhalb der selben Ver-kehrsart, ob nach GE (A61 aus 2005) oder LD (Lingener Damm aus 2016) keinen signifikanten Einfluss haben. Es werden einheitlich die neueren Messungen an der Bundesstraßenbrücke Lingener Damm zu Grunde gelegt. Diese Annahmen gelten für Bundesstraßen und liegen für die überwiegende Zahl von WSV-Brücken für Landes- und Kreisstraßen usw. auf der sicheren Seite, da der Mittelwert der Gesamtbelastung höher ist.  Zusammenfassend werden folgende Parameter angesetzt: 
• Schwerverkehrszusammensetzung und Gesamtgewichtsverteilung LD 
• Schwerverkehrsstärken DTV-SV: 1.000, 2.000 und 3.000 
• gen. SV mit 48 t- und 60 t–Fahrzeugen: Anteil am DTV-SV:GE 1%, ME 0,67%, OV 0,2%, Zwischenwerte werden interpoliert, bei der Zusammensetzung [10-90] bleibt es bei 1% des DTV-SV 
• Abstand der Schwerfahrzeuge im Stau: 5 m bis 25 m gleichverteilt 
• Schwingbeiwert φ beim fließenden Verkehr nach DIN 1072 
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• Fahrspuren der Simulationsrechnungen sind 3,0 m breit, dicht beieinander und exzentrisch an den Kappenrand verschoben 
• Beim Vergleich mit einer normativen Belastung wird eine belastete Kappenbreite  von 1,0 m beidseitig ab Schrammbord berücksichtigt.  Für die hier vorgenommenen Auswertungen mit den oben beschriebenen Interpolationen wer-den die Ergebnistabellen der Anlage 7 verwendet. Als zusätzliche Bezugsgröße wird noch das Lastmodell LM1 nach EC 1-2 + NA verwendet.  Es bleibt anzumerken, dass alle Annahmen auf der sicheren Seit liegen, sodass bei der Bestim-mung zugehöriger normativer Lastmodelle auch Überschreitungen bei den aus Simulationen gewonnen charakteristischen Werten zugelassen werden dürfen.  
13.2 Begegnungsverkehr  
13.2.1 Tragsysteme Repräsentativ für den Brückenbestand der WSV werden folgende 3 Tragsysteme zu Grunde gelegt:  a) Dreifeldträgerbrücke analog ESK 537:              L = 24 m – 72 m – 24 m        b) Stabbogenbrücke analog Dreierwalder Brücke  
                               L = 54,50 m   
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c) Einfeldträgerbrücke analog 334 A MLK 
  
             L = 52 m       Es liegt jeweils 2-spuriger Begegnungsverkehr vor.  Die Tabellen auf den folgenden Seiten beinhalten den Maximalwert aus: 
• Fließender Verkehr oder Stau 
• Ungünstigster Kennwert (Moment, Querkraft, Normalkraft).  
13.2.2 Ergebnisse Durch Interpolation aus den Tabellen der Anlage 7 gewonnen. 
Tabelle 14:  Auswertungen für Dreifeldträger ESK 537 
Dreifeldträger    ESK 537   aus Tabellen 14 bis 16 der Anlage 7 DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 
1.000 
BK 30/30 0,93 0,94 0,93 0,89 0,85 0,79 BK 60 0,83 0,84 0,83 0,80 0,77 0,71 LM1 FB 0,66 0,66 0,66 0,63 0,60 0.56 LM1 EC 0,47 0,48 0,47 0,45 0,43 0,40 
2.000 
BK 30/30 1,07 1,06 1,03 0,97 0,92 0,81 BK 60 0,96 0,95 0,93 0,86 0,82 0,73 LM1 FB 0,76 0,75 0,73 0,68 0,65 0,57 LM1 EC 0,53 0,53 0,52 0,49 0,47 0,41 
3.000 
BK 30/30 1,04 1,02 1,00 0,98 0,95 0,89 BK 60 0,98 0,95 0,93 0,89 0,87 0,82 LM1 FB 0,90 0,88 0,84 0,78 0,74 0,64 LM1 EC 0,71 0,69 0,65 0,59 0,55 0,46    
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Tabelle 15:  Auswertungen für Stabbogenbrücke Dreierwalder Brücke 
Stabbogenbrücke Dreierwalder aus Tabellen 33 und 35 der Anlage 7 DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 
1.000 
BK 30/30 1,08 1,08 1,07 1,03 1,01 0,96 BK 60 0,96 0,96 0,95 0,90 0,85 0,77 LM1 FB 0,70 0,70 0,69 0,65 0,62 0,57 LM1 EC 0,51 0,51 0,50 0,48 0,46 0,43 
2.000 
BK 30/30 1,29 1,22 1,15 1,11 1,08 0,99 BK 60 1,02 0,96 0,91 0,91 0,90 0,80 LM1 FB 0,75 0,71 0,67 0,66 0,65 0,58 LM1 EC 0,57 0,54 0,51 0,49 0,48 0,44 
3.000 
BK 30/30 1,37 1,41 1,38 1,20 1,12 0,99 BK 60 1,08 1,12 1,11 1,00 0,93 0,82 LM1 FB 0,80 0,83 0,82 0,73 0,68 0,60 LM1 EC 0,61 0,63 0,62 0,54 0,50 0,44  
Tabelle 16:  Auswertungen für Einfeldträgerbrücke 334A MLK 
Einfeldträger    334A MLK aus Tabellen 36 bis 39 der Anlage 7 DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 
1.000 
BK 30/30 0,97 1,00 1,01 0,95 0,91 0,85 BK 60 0,89 0,90 0,89 0,86 0,83 0,81 LM1 FB 0,67 0,68 0,67 0,65 0,62 0,60 LM1 EC 0,48 0,49 0,49 0,47 0,45 0,44 
2.000 
BK 30/30 1,08 1,05 1,02 0,98 0,95 0,86 BK 60 0,91 0,91 0,89 0,87 0,85 0,80 LM1 FB 0,70 0,69 0,67 0,65 0,64 0,60 LM1 EC 0,51 0,50 0,49 0,47 0,46 0,44 
3.000 
BK 30/30 1,12 1,16 1,16 1,07 1,01 0,85 BK 60 0,97 0,98 0,97 0,96 0,94 0,77 LM1 FB 0,73 0,76 0,75 0,73 0,71 0,58 LM1 EC 0,54 0,56 0,55 0,53 0,51 0,42  Bildet man aus den Ergebnissen dieser 3 Brücken wieder das Maximum, erhält man für typische WSV–Brücken folgende Tabelle für den Begegnungsverkehr:    
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Tabelle 17:  Ergebnis als obere Umhüllende für typische WSV-Brücken bei Begegnungsverkehr 
Maximum aus 3 Brücken       2-spuriger  Begegnungsverkehr DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 
1.000 
BK 30/30 1,08 1,08 1,07 1,03 1,01 0,96 BK 60 0,96 0,96 0,95 0,90 0,85 0,77 LM1 FB 0,70 0,70 0,69 0,65 0,65 0,60 LM1 EC 0,51 0,51 0,50 0,48 0,46 0,44 
2.000 
BK 30/30 1,29 1,22 1,15 1,11 1,08 0,99 BK 60 1,02 0,96 0,93 0,91 0,90 0,80 LM1 FB 0,76 0,75 0,73 0,68 0,65 0,60 LM1 EC 0,57 0,54 0,52 0,49 0,48 0,44 
3.000 
BK 30/30 1,37 1,41 1,38 1,20 1,12 0,99 BK 60 1,08 1,12 1,11 1,00 0,94 0,82 LM1 FB 0,90 0,88 0,84 0,78 0,74 0,64 LM1 EC 0,71 0,69 0,65 0,59 0,55 0,46   Folgendes fällt auf:  Beim Vergleich mit den BK 30/30 und BK 60 werden die Werte der Stabbogenbrücke maßge-bend mit zum Teil deutlich höheren Werten als bei den anderen Brückensystemen. Beim Vergleich mit dem Lastmodell LM1 wird meistens der Dreifeldträger maßgebend.  Bei der Stabbogenbrücke, die beim Vergleich mit den historischen Brückenklassen nach DIN 1072 maßgebend wird, soll der Einfluss des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs in fol-gender Tabelle deutlich gemacht werden:               
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Tabelle 18:  Einfluss des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs bei der Stabbogenbrücke 
Stabbogenbrücke Dreierwald                                  Vergleich mit und ohne gen. SV DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV   gen. SV, Anteil SV 1% 1% 0,86% 0,67% 0,53% 0,20% 
1.000 
BK 30/30 mit 1,08 1,08 1,07 1,03 1,01 0,96 BK 30/30 ohne 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,92 Verhältnis    ohne/mit 0,88 0,89 0,90 0,93 0,95 0,96 BK 60 mit 0,96 0,96 0,95 0,90 0,85 0,77 BK 60 ohne 0,88 0,86 0,84 0,80 0,77 0,74 Verhältnis  ohne/mit 0,92 0,90 0,88 0,89 0,91 0,96 
2.000 
BK 30/30 mit 1,29 1,22 1,15 1,11 1,08 0,99 BK 30/30 ohne 1,00 1,03 1,05 1,05 1,05 0,95 Verhältnis  ohne/mit 0,78 0,84 0,91 0,95 0,97 0,96 BK 60 mit 1,02 0,96 0,91 0,91 0,90 0,80 BK 60 ohne 0,89 0,87 0,86 0,85 0,83 0,78 Verhältnis  ohne/mit 0,87 0,91 0,95 0,93 0,92 0,98 
3.000 
BK 30/30 mit 1,37 1,41 1,38 1,20 1,12 0,99 BK 30/30 ohne 1,02 1,02 1,02 1,04 1,06 0,94 Verhältnis  ohne/mit 0,74 0,72 0,74 0,87 0,95 0,95 BK 60 mit 1,08 1,12 1,11 1,00 0,93 0,82 BK 60 ohne 0,91 0,91 0,91 0,87 0,85 0,77 Verhältnis  ohne/mit 0,84 0,81 0,82 0,87 0,92 0,94  Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs, wobei bei gleicher Verkehrszusammensetzung und damit gleichem Anteil von gen. SV variierende Verhält-niswerte vorliegen. Im Falle ohne gen. SV reicht in allen Fällen BK 30/30 aus. Auch hier gilt, dass die Verhältniswerte vom Brückensystem, Querschnittsgestaltung, Kennwert usw. abhängen und als Zahlenwert nicht direkt auf andere Verhältnisse übertragbar sind.   Gemäß Abschnitt 8.4, Tabelle 6 beträgt bei der Stabbogenbrücke Dreierwald an der maßgeben-den Kennstelle Hauptträger Ost das Verhältnis BK 30 zu BK 30/30 69,1/87,6 = 0,79. Damit reicht bei dieser verallgemeinerten Vorgehensweise auch ohne Ansatz des gen. SV BK 30 nicht aus im Gegensatz zur objektspezifischen Untersuchung im Abschnitt 8.4. Die Begründung dürfte neben der geringeren Verkehrsstärke vor allem auch in der hier zu Grunde liegenden ungünsti-geren Gesamtgewichtsverteilung liegen. Diese Erkenntnis ist damit auch ein Beleg für die auf der sicheren Seite liegenden Ergebnisse der nachfolgenden Empfehlung. 
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13.2.3 Empfehlungen für WSV-Brücken Aus der Tabelle 17 können für typische WSV-Brücken folgende Empfehlungen für Ziellastni-veaus auf Basis der DIN 1072 abgeleitet werden. Dabei sind die ungünstigen, jeweils auf der sicheren Seite liegenden Annahmen sowie die bei einem stochastischen Prozess unvermeidli-chen Inkonsistenzen zu würdigen. 
Tabelle 19:  Empfehlung für Ziellastniveau nach DIN 1072, 2-spurig, Begegnungsverkehr 
DTV-SV 
1 2 3 4 5 6 [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 1.000 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 2.000 BK 60 BK 60 BK 60 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 3.000 BK 60/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60 BK 60 BK 60  Für biegesteif durchlaufende Zweifeldträger gilt das Ziellastniveau nach NRR (2011). Mit den getroffenen Annahmen ist die niedrigste Brückenklasse BK 30/30 nach DIN 1072.  In Bezug auf das LM1 nach DIN-Fachbericht 101 und nach EC 1-2 + NA werden die Zahlenwerte aus Tabelle 17 entnommen. 
Tabelle 20:  Empfohlene Beiwerte für Lastmodell 1, 2-spurig, Begegnungsverkehr 
DTV-SV Faktor auf LM1 1 2 3 4 5 6 [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 1.000 DIN-Fb 101     αFb 0,70 0,70 0,69 0,65 0,65 0,60 EC 1-2 + NA    αEC 0,51 0,51 0,50 0,48 0,46 0,44 2.000 DIN-Fb 101      αFb 0,76 0,75 0,73 0,68 0,65 0,60 EC 1-2 + NA    αEC  0,57 0,54 0,52 0,49 0,48 0,44 3.000 DIN-Fb 101      αFb 0,90 0,88 0,84 0,78 0,74 0,64 EC 1-2 + NA     αEC 0,71 0,69 0,65 0,59 0,55 0,46  
13.2.4 Überprüfung der Empfehlung Die Tabelle 19 mit den empfohlenen Ziellastniveaus nach DIN 1072 kann an Hand der WSV-Brücken, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens intensiv untersucht wurden, überprüft werden.  a) Drucksbrücke (Kapitel 5): Die Verkehrszusammensetzung ergibt die Verkehrsart ME [50-50], DTV-SV =1.300. Das Verfah-ren nach DSI erfordert eine Brückenklasse von 0,85 BK 30/30, siehe Tabelle 2. Aus der Empfeh-lungstabelle folgert das Ziellastniveau BK 30/30.  
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken BAW-Nr. B3951.01.04.70004  ▪  Mai 2019 
78 
b) Riedenburger Brücke (Kapitel 6): Hier liegen keine weiteren Angaben zur Verkehrscharakteristik vor, die innerstädtische Brücke ist insgesamt gering belastet. Die Untersuchungen von DSI kommen zu einer erforderlichen Brückenklasse von 0,55 BK 30/30.  c) Dreierwalder Brücke (Kapitel 8): Das Tragsystem ist ein Stabbogen, der sich im Vergleich mit den beiden anderen Systemen be-züglich der Lastmodelle nach DIN 1072 als ungünstig erwiesen hat. Es liegt eine Verkehrszu-sammensetzung [68–32] vor, entspricht etwa [60–40]. In den Simulationsrechnungen wurde der Anteil gen. SV mit 1% statt jetzt mit 0,53% angesetzt. Bei einer Verkehrsstärke von DTV-SV = 3.000 ergibt sich 1,04 BK 30/30, während die Tabelle 19 das Ziellastniveau BK 60 vorsieht. Trotz des höheren Anteils an gen. SV sind für das günstigere Ergebnis ursächlich die Kappenbe-lastung auf der gesamten Breite (statt nur 1,0 m) und die bei untergeordneten Straßen festge-stellte Verschiebung der Gesamtgewichtsverteilung hin zu geringerer Beladung zu nennen.  d) Göxer Brücke (Kapitel 9): Es liegt eine Verkehrszusammensetzung von [75-25] vor, DTV- SV liegt bei 400. Die Simulations-ergebnisse in der Anlage 5 führen beim aktuellen Verkehr ohne gen.SV zu 1,06 BK 30/30, mit 1% gen. SV zu 1,17 BK 30/30., Interpoliert auf den jetzt definierten Anteil von gen. SV von 0,33% DTV-SV ergäbe sich eine erforderliche Brückenklasse von 1,09 BK 30/30. Nebenspurbelastung auf den schmalen Gehwegen (1,09 m und 0,39 m) wurde auf der sicheren Seite liegend nicht berücksichtigt. Weiterhin ist zu beachten, dass bei der simulierten Situation eine Fahrtrichtung fließender Verkehr und die andere Stau aufweist. Beim fließenden Verkehr wurde als einheitli-cher Schwingbeiwert für Quer- und Längsträger ein mittleres φ = 1,25 angesetzt, während in Längsrichtung nach DIN 1072 φ = 1,06 ausreichend wäre, d.h. die Fahrzeuggewichte in der fließenden Spur könnten um den Faktor 0,85 reduziert werden. Unter diesem Blickwinkel er-scheint BK 30/30 als Ziellastniveau ausreichend.  Anmerkung: Die Fahrbahnbreite beträgt nur 6,0 m, die Kappenbreite ist sehr gering. Somit lie-gen sehr ungünstige Verhältnisse vor, da bei dem Lastmodell keine Beanspruchungen durch zusätzlich belastete Fahrbahnflächen und Gehwegflächen entstehen.  e) Lingener Damm Brücke (Kapitel 10): Die gemessene Verkehrszusammensetzung beträgt [25-75] und ist damit in die Verkehrsart GE einzustufen. Beim aktuellen Verkehr mit DTV-SV = 2.400 und gen. SV von 1% wird 0,96 BK 60 erforderlich, bei DTV-SV = 6.000 0,99 BK 60. Das empfohlene Ziellastniveau gemäß Tabelle 19 wäre BK 60/30. Die Diskrepanz lässt sich in diesem Fall durch die ungewöhnlich breite Fahr-bahn mit 9,60 m und einer Geh- und Radwegbreite von 3,50 m erklären. Beim Lastmodell nach DIN 1072 werden diese Flächen mit Lasten belegt und führen somit zu höheren Schnittkräften. Es ist gerade der umgekehrte Extremfall zur Göxer Brücke mit minimalen Breiten. Eine verall-gemeinerte Empfehlung für Ziellastniveaus muss jedoch alle Gegebenheiten abdecken, was auch gelingt.  
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Verkehrslastmodelle für WSV-Brücken BAW-Nr. B3951.01.04.70004  ▪  Mai 2019 
79 
Fazit: Die Überprüfung der Empfehlungstabelle für Ziellastniveaus nach DIN 1072 durch objekt-spezifisch beurteilte Brücken zeigt eine gute, im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegende Übereinstimmung und erweist sich damit als geeignet.  
13.2.5 Vergleich zur Nachrechnungsrichtlinie Die Tabelle 19 für ein erforderliches Ziellastniveau nach DIN 1072 für WSV–Brücken ist gegen-über der Tabelle 10.2 der Nachrechnungsrichtlinie NRR (2011) in Bezug auf die Verkehrsstärke DTV-SV und in Bezug auf die Schwerverkehrszusammensetzung stärker differenziert und damit verfeinert, was bei untergeordneten Straßen mit geringem Verkehr eine bessere Anpassung ermöglicht. Auch sind die Brückenklassen für das erforderliche Ziellastniveau in vielen Fällen geringer, siehe Tabelle 21. Neben geringfügig veränderten Annahmen liegt die Ursache wohl hauptsächlich im verwendeten statischen System für den Vergleich des charakteristischen Bean-spruchungswertes aus Simulationsrechnungen und normativer Verkehrsbelastung. 
Tabelle 21:  Vergleich zwischen Empfehlung Tabelle 19 und NRR (2011), Tabelle 10.2 
DTV-SV 
1 2 3 4 5 6 [10-90] [25-75] =       GE [35-65] [50-50] =        ME [60-40] [85-15] =        OV 1.000                 NRR BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60 BK 60 BK 30/30 2.000          NRR BK 60 BK 60 BK 60 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60 BK 60 BK 30/30 3.000           NRR BK 60/30 BK 60/30 BK 60/30 BK 60 BK 60 BK 60 LM1 LM1 LM1 BK 60/30 BK 60/30 BK 60  Bei den Simulationsrechnungen kann man davon ausgehen, dass bei mehrfeldrigen Systemen Schwerlastfahrzeuge in allen Feldern vorhanden sind. Anders ist dies bei den normativen Last-modellen, die zur Vereinfachung aus Flächenlasten und einem Schwerfahrzeug - ggfls. Einer Gruppe von Schwerfahrzeugen - an einer Stelle in Brückenlängsrichtung besteht. Ab BK 30 und höher bis BK 60/30 sind die Hauptspurlasten (φ x 5 kN/m2) und Nebenspurlasten (3 kN/m2) identisch und erzeugen somit unabhängig von der Brückenklasse die gleiche Beanspruchung. Der Unterschied liegt nur in der SLW–Belastung, die an der Stelle der größten Einflusslinienor-dinate steht.   Bei der Erarbeitung der Nachrechnungsrichtlinie wurden für den Begegnungsverkehr des un-tergeordneten Straßennetzes nur Zweifeldträgersysteme verwendet, siehe Abschnitt 4.4. Der Zweifeldträger ist das ungünstigste statische System und maßgebender Kennwert ist das Stütz-moment, in manchen Fällen auch die Auflagerkraft des Mittelauflagers. Folgende Überlegungen an der Einflusslinie für das Stützmoment erklären das ungünstige Verhalten dieses Systems:   
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Bild 37: Einflusslinie und Laststellungen für das Stützmoment eines Zweifeldträgers. 
Für das größte Stützmoment – gilt analog auch für die Auflagerkraft des Mittelauflagers – sind beide Felder zu belasten, d.h. die Flächenbelastung erstreckt sich über die gesamte Brücke und liefert auf Grund des großen Flächeninhaltes der Einflusslinie einen großen Anteil am Stützmo-ment. Der Anteil des SLW, der nur in einem Feld steht, ist gegenüber sonstigen Einflusslinien-formen anderer statischer Systeme relativ gering. Eine Anpassung des Stützmomentes an den vorgegebenen charakteristischen Wert gelingt nur durch eine Steigerung der SLW-Belastung. Wegen des relativ geringen Anteils des SLW am gesamten Stützmoment ist häufig eine größere Steigerung des SLW-Gewichtes erforderlich und damit eine höhere Brückenklasse.  
13.3 Richtungsverkehr Die einfeldrige Deckbrücke 334 A MLK wird für Betrachtungen zum Richtungsverkehr herange-zogen. Die Variation der Verkehrsverteilung auf die beiden Fahrspuren im Kapitel 12 zeigt, dass die Variante B, siehe Bild 35, maßgebend wird, also 80% des Schwerverkehrs auf der rechten Spur und 20% auf der Überholspur. Anzumerken ist, dass hier die Gesamtgewichtsverteilung GE (A61 aus 2005) verwendet wurde. Die Auswertung hinsichtlich Maximum aus Schnittkraft (Biegemoment und Querkraft beider Hauptträger) und der Situation fließend/Stau ist in folgender Tabelle dargestellt:   
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Tabelle 22: Auswertung 2-spuriger Richtungsverkehr am Einfeldträger 
Richtungsverkehr Einfeldträger  aus Tabellen 21 bis 24 der Anlage 7 
DTV-SV Bezug [10-90] [25-75] = 
GE 
[35-65] [50-50] = 
ME 





BK 30/30 1,09 1,07 1,03 0,96 0,92 0,75 
BK 60 0,91 0,89 0,87 0,83 0,81 0,68 
LM1 FB 0,71 0,69 0,67 0,64 0,62 0,51 




BK 30/30 1,10 1,11 1,10 1,00 0,93 0,80 
BK 60 0,92 0,93 0,93 0,87 0,84 0,71 
LM1 FB 0,71 0,72 0,72 0,66 0,63 0,53 




BK 30/30 1,01 1,09 1,11 1,02 0,97 0,82 
BK 60 0,85 0,91 0,93 0,91 0,89 0,71 
LM1 FB 0,66 0,71 0,72 0,69 0,67 0,54 
LM1 EC 0,48 0,52 0,53 0,50 0,48 0,39  Der Wert DTV-SV bezieht sich auf den gesamten mehrspurigen Straßenquerschnitt, für eine Fahrtrichtung gilt die Hälfte.  Bei einer Reduktion auf Brückenklassen nach DIN 1072 ergibt sich folgende Empfehlung für das Ziellastniveau von Einfeldträgerbrücken im Richtungsverkehr: 
Tabelle 23: Ziellastniveau nach DIN 1072, 2-spurig, Richtungsverkehr, Einfeldträger 
DTV-SV 
1 2 3 4 5 6 
[10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 
1.000 BK 60 BK 60 BK 60 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 
2.000 BK 60 BK 60 BK 60 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30 
3.000 BK 60 BK 60 BK 60 BK 30/30 BK 30/30 BK 30/30  Die α- Werte für Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht und EC 1-2 + NA ergeben sich aus Tabelle 22.  
13.4 Einspurige Brücken In der WSV sind 1-spurige Brücken mit Fahrbahnbreiten von meistens 3,50 m im Zuge von Wirt-schaftswegen gebräuchlich. Ältere Brücken wurden überwiegend mit einer niedrigen Brücken-klasse nach DIN 1072, z.B. BK 12, bemessen und entsprechend beschildert.   In der Anlage 7 werden exemplarisch in Anlehnung an die Brücke Herbrum (Abschnitt 11) Ein-feldbalken mit 14,0 m und 40,0 m Spannweite untersucht. Die Anwendung von Simulationsrech-nungen zeigt in den Tabellen 42 bis 45 der Anlage 7 gegenüber BK 30/30 durchweg Überschrei-
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tungen bis zum Faktor 1,7 und bei der kurzen Spannweite von 14,0 m ebenfalls noch Über-schreitungen gegenüber LM1 DIN-Fachbericht. Es liegen starke Inkonsistenzen der Ergebnisse untereinander vor. Die Methodik der Simulationsrechnungen erscheint für derartige Konstella-tionen mit Fahrzeugen nur hintereinander und keinerlei Fahrzeugen nebeneinander nicht ziel-führend zu sein. Hinzu kommt, dass sich bei kurzen Spannweiten praktisch nur ein Fahrzeug auf der Brücke befinden kann. Daher werden zusätzlich analytische Betrachtungen durchgeführt, deren Ergebnisse für eine endgültige Festlegung verwendet werden.  Bei der analytischen Betrachtung werden die statistischen Funktionen von Fahrzeugtypen zu Dichtefunktionen der Gesamtgewichtsverteilung aufbereitet. Für jeden Fahrzeugtyp lassen sich Maximalwerte mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren errechnen. Die Vertei-lung des Gesamtgewichtes auf einzelne Achsen eines Fahrzeugtyps wird als unverändert vom Gesamtgewicht angenommen. Somit können Einheits-Kennwertverläufe (für 1 kN Gesamtge-wicht) für jeden Fahrzeugtyp und für jede Feldlänge bei der Überfahrt des betreffenden Fahr-zeuges berechnet werden. Auf Grund der Annahme zur Achsverteilung sind diese Kennwertver-läufe direkt proportional zum Gesamtgewicht. Bei der kurzen Spannweite von 14,0 m ist der Kennwertverlauf stark von den verwendeten Parametern der Achsabstände und Achslastvertei-lung beeinflusst. Für jeden Fahrzeugtyp und für jede Spannweite werden die Kennwertfaktoren ermittelt. Darauf aufbauend lassen sich Verteilungsfunktionen für Kennwerte errechnen, die pro Fahrzeugtyp abhängig sind von den Kennwertfaktoren, der Verkehrszusammensetzung sowie den Parametern der Gesamtgewichtsverteilungen.  Aus den umgesetzten analytischen Berechnungen ergeben sich charakteristische Werte der Beanspruchungen in analoger Weise zu den Ergebnissen der Simulationsrechnungen. Die cha-rakteristischen Werte werden als Verhältnisfaktor zu den normativen Lastmodellen dargestellt.  Ergebnis 14,0 m-Einfeldträger: Es gibt hier keine Unterschiede zwischen dem Ansatz mit und ohne genehmigungspflichtigem Schwerverkehr (gen. SV). Auch der Stauverkehr wirkt sich nur geringfügig aus. Die Ergebnisse der analytischen Betrachtung sind nahezu gleich mit den Ergebnissen von Simulationsrechnun-gen ohne gen. SV, während die Simulationsrechnung mit gen. SV deutlich höhere Werte liefert. Im Gesamtergebnis zeigt sich nahezu unabhängig von der Verkehrsstärke und der Verkehrszu-sammensetzung, dass die charakteristischen Beanspruchungen um bis zu 60% über den Bean-spruchungen aus BK 30/30 liegen. BK 60 reicht mit Reserven von 10% beim Querkraft-Kennwert gut aus. Als Faktor für das LM1 nach DIN-Fachbericht kann α = 1,00 angesetzt werden. Es sei erwähnt, dass bei der geringen Fahrspurbreite BK 30/30 identisch mit BK 30 ist.  Ergebnis 40,0 m-Einfeldträger: Die Ergebnisse aus den analytischen Betrachtungen sind durchweg geringer als aus den Simula-tionsrechnungen, wobei der Unterschied bei Ansatz von gen. SV größer ist. Die Ergebnisse sind für alle Verhältnisse (Verkehrsstärke, Verkehrszusammensetzung, mit und ohne gen. SV, Stau-verkehr oder fließend) für einen Kennwert sehr ähnlich. Maßgebender Kennwert ist die Quer-kraft. Die charakteristische Beanspruchung überschreitet über alle Parameter hinweg die Er-gebnisse aus BK 30/30 um 7% bis 12%, BK 60 ist mit rund 25% Reserve bei der maßgebenden 
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Querkraft gut eingehalten. Als Faktor für das LM1 nach DIN-Fachbericht kann α = 0,70 angesetzt werden.  Generell erfordert bei einer einspurigen Einfeldträgerbrücke die kurze Spannweite, hier mit 14,0 m angesetzt, eine höhere normative Brückenklasse als große Feldlängen. Dabei ist bei der kurzen Spannweite und beim Vergleich mit Brückenklassen nach DIN 1072 der höhere Wert des Schwingbeiwertes zu beachten. Die generelle Tendenz stimmt jedoch auch mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen bei der Herbrumer Brücke (Kapitel 9) überein.  Aus den Berechnungen kann für 1-spurige Einfeldträgerbrücken ohne gewichtsbeschränkende Beschilderung folgende Brückenklasse nach DIN 1072 bzw. nach DIN-Fachbericht empfohlen werden: 
• für Spannweiten unter 45 m: BK 60 bzw. 1,0 LM1 nach DIN-Fachbericht,  
• für Spannweiten über 45 m: BK 30 bzw. 0,70 LM1 nach DIN-Fachbericht. 
14 Ergebnisse aus BASt – FE 15.0587/2012/FRB   Parallel zu diesem Forschungsvorhaben wurde im Auftrag der BASt in den Jahren 2017 und 2018 das FuE-Projekt „Methodik zur Entwicklung neuer Verkehrslastmodelle für die Nachrech-nung des Brückenbestandes“ (Freundt et al. 2018) durch das Ingenieurbüro Professor Freundt in Kooperation mit der Technischen Universität Berlin, Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren – Stahlbau bearbeitet. Das wesentliche Ziel des Forschungsprojektes besteht darin, eine Metho-dik zu entwickeln, mit der die Ziellastniveaus nicht durch die früheren Lastmodelle nach DIN 1072 beschrieben werden, sondern durch geeignete Faktoren α auf das Lastmodell LM 1nach DIN-Fachbericht und nach DIN EN 1991-2 + NA.  Das Vorhaben knüpft an das frühere Projekt (Freundt und Böning 2012) an, welches die Grund-lage für die Definition der Ziellastniveaus der Nachrechnungsrichtlinie für Brücken (NRR 2011) bildete. Durch die Mitgliedschaft des Bearbeiters dieses BAW-Vorhabens in der Betreuergruppe des BASt-Forschungsprojektes konnten Harmonisierungen in den Annahmen erreicht werden, sodass die Ergebnisse direkt vergleichbar sind. Dies gilt insbesondere für 
• Ansatz der Nebenspurbelastung auf 1,0 m Kappenbreite,  
• dauergenehmigter Schwerverkehr wird grundsätzlich berücksichtigt, auch beim Begeg-nungsverkehr. Dabei wird beim Anteil des gen. SV, bezogen auf den Schwerverkehr DTV-SV, eine Differenzierung bezüglich der Verkehrsart vorgenommen: GE: 1,0% SV, ME: 0,67% SV, OV: 0,2% SV.  Auch weitere Annahmen wie exzentrisch an den Schrammbord verschobene Fahrspuren sind gleich.  Folgende Erkenntnisse sind für dieses Vorhaben hervorzuheben: 
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Es wurden 2 unabhängige Simulationsprogramme, nämlich jenes des Ingenieurbüros Professor Freundt und jenes an der TU Berlin entwickelte miteinander verglichen. Dabei wurden Ver-kehrsszenarien mit identischen Annahmen simuliert und die Ergebnisse, nämlich der charakte-ristische Wert der Verkehrsbeanspruchung, verglichen. Es zeigten sich erwartungsgemäß Unter-schiede, die in einem Bereich von ±10% liegen. Tendenziell errechnet das Programm von IBF bei Stau (häufig maßgebend) größere Werte, bei fließendem Verkehr ist es gerade umgekehrt. Diese Erkenntnis ist bei einer generellen Bewertung der Ergebnisse zu berücksichtigen.  Der Abstand der Schwerfahrzeuge im Stau beeinflusst erwartungsgemäß stark das Ergebnis. Erstmals wurden hierzu Messungen an der rechten Spur an 2 hochbelasteten Autobahnen (Rich-tungsverkehr) bei Stausituationen durchgeführt. Dabei war die Stausituation dergestalt, dass LKW hinter LKW stand ohne PKW dazwischen als Abstandhalter. Der mittels Videoauswertung erfasste minimale Achsabstand betrug 4,2 m, der statistische Erwartungswert errechnet sich zu 8,1 m. Damit werden die Annahmen beim Richtungsverkehr in etwa bestätigt.  Bei den Simulationsrechnungen wurden folgende gleichverteilte Bereiche von Stauabständen (jeweils Hinterachse zu Vorderachse) angenommen: 
• Richtungsverkehr:   zwischen 5 m und 15 m 
• Begegnungsverkehr: zwischen 5 m und 25 m.  Des Weiteren wird in dem BASt–FE eine interessante Variante von Lastmodellergänzungen für Durchlaufträgersysteme überlegt und als Vergleich berechnet, jedoch zu Gunsten der einfachen Praktikabilität nicht weiterverfolgt. Es geht um die Anordnung eines zweiten, längs versetzten Tandemsystems im 1. Fahrstreifen, der Längsversatz ist variabel und wird an die Stützweiten angepasst. Bedingt durch die Form der Einflussflächen erreicht man mit der Anordnung eines 2. Tandemsystems insbesondere für Stützmomente eine deutliche Modellverbesserung. Die Schnittgrößenabweichungen an verschiedenen Kennstellen zwischen Simulation und Nachrech-nungsmodell verringert sich. Ausgeprägt ist dieses Verhalten bei einem Durchlaufträger über 2 Felder, siehe auch Erläuterungen im Abschnitt 13.2.5.  Beim Richtungsverkehr wurden als Brückenquerschnitte vor allem 2-stegige Plattenbalken, ein einzelliger Hohlkasten, und ein 4-stegiger Fertigteilquerschnitt als Durchlaufträgersysteme über 2 bis 5 Felder betrachtet.  Im Falle des Begegnungsverkehrs wurden lediglich durchlaufende 2-Feldträgersysteme als 2-stegige Plattenbalken mit 2 x 30 m, 2 x 40 m, 2 x 60 m und der 4-stegige Fertigteilquerschnitt mit 2 x 25 m Spannweite mit je 8,0 m breiter Fahrbahn betrachtet.  Auch mit leicht veränderten Annahmen gegenüber dem Forschungsbericht (Freundt et al. 2012) zur Entwicklung der Nachrechnungsrichtlinie werden die Festlegungen in der NRR (2011) zum Ziellastniveau nach DIN 1072 bestätigt. Die Beiwerte für LM1 nach DIN-Fachbericht und Euro-code sind wegen der Dominanz des Zweifeldträgersystems etwas höher als jene für WSV-Brücken im Abschnitt 13. 
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15 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
15.1 Verkehrsbelastung von WSV-Brücken Die Brücken der WSV überführen im Allgemeinen Straßen mit relativ geringer Verkehrsbelas-tung. Als Kriterium für die Verkehrsbelastung von Tragwerken gilt die Anzahl von Schwerfahr-zeugen ab 3,5 t zulässiges Gesamtgewicht, die Anzahl der Gesamtfahrzeuge mit PKWs (durch-schnittlich täglicher Verkehr DTV) ist hinsichtlich der Brückenbelastung nicht relevant. Die Verkehrsstärke des interessierenden Schwerverkehrs wird quantifiziert durch die messtech-nisch erfasste Zahl des durchschnittlichen täglichen Schwerverkehrs DTV-SV und ist ein wichti-ger Kennwert für eine Brückeneinstufung. Der Wert DTV-SV bezieht sich auf den gesamten Straßenquerschnitt, also auf beide Fahrtrichtungen zusammen, auch wenn mehrere getrennte Überbauten vorliegen. Für Bundesfernstraßen können die Zahlen von automatisierten Messstel-len über die Homepage der BASt abgerufen werden. Hoch belastete Autobahnen weisen Werte des DTV-SV von 15.000 und mehr auf.  Für WSV Brücken liegen in der Regel keine Zahlen zur Verkehrsstärke vor. Die wenigen bekann-ten Werte lassen die tendenzielle Einschätzung zu, dass die Mehrzahl der Brücken mit weniger als DTV-SV = 1.000 belastet wird. Brücken im Zuge von Bundesstraßen können darüber liegen. Die am stärksten belastete WSV-Brücke dürfte die Unterhauptbrücke der Schleuse Iffez-heim/Rhein im Zuge der B 500 mit DTV-SV = 3.400 sein. Vorgehensweise Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens fanden intensive Untersuchungen zur Verkehrsbelas-tung von Straßenbrücken der WSV statt. An insgesamt 6 Brücken unterschiedlicher Straßenka-tegorien wurden Dauermessungen durchgeführt und ausgewertet. Dabei kamen unterschiedli-che Verfahren zur Anwendung.  Verfahren DSI und BAW: Diese Methode kam an 3 Brücken zur Anwendung. Die Messtechnik ist in der Art ausgelegt, dass an maßgebenden Tragwerksstellen (Hauptträger, Querträger, Hänger) die Beanspruchungen aus Straßenverkehr aufgezeichnet werden. Die Art der Fahrzeuge und deren Achslasten sind dabei im Allgemeinen unbekannt. Parallele Videoaufzeichnungen liefern jedoch ergänzende Informati-onen, die eine gewisse Zuordnung erlauben. Durch eine entsprechend lange Messdauer  von etwa einem Jahr und mehr können das wöchentlich und jahreszeitlich veränderliche Verkehrs-geschehen erfasst und die daraus resultierenden Beanspruchungen statistisch ausgewertet werden.   Für eine Tragfähigkeitsbewertung wird über eine Extremwertbetrachtung die charakteristische Beanspruchung mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren errechnet. Da nur der aktuelle Verkehr als Grundlage dienen kann, wird eine zukünftige Verkehrsentwicklung über Prognosefaktoren berücksichtigt. Diese mit Prognosefaktoren erhöhten charakteristischen Beanspruchungswerte des Tragwerks werden einem normativen Lastmodell zugeordnet. DSI entwickelt dabei für 2 Brücken unterschiedlicher Verkehrsbelastungen Vorschläge zu Redukti-onsfaktoren zum LM1 nach DIN-Fachbericht und zu DIN EN 1991-2 + NA. 
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Das Verfahren DSI ist vor allem dazu sehr gut geeignet, über Messungen objektspezifisch wirk-lichkeitsnahe Bewertungen zur Tragsicherheit und Ermüdungssicherheit vorzunehmen. Damit kann die Dringlichkeit einer eventuell erforderlichen Instandsetzung qualifiziert und quantifi-ziert beantwortet werden. Allerdings ist zu beachten, dass bei größeren und nicht vorhergese-henen verkehrlichen Veränderungen wie einer drastischen Erhöhung des Schwerverkehrs oder einer dauerhaften Verlegung von Fahrspuren eine erneute Überprüfung angezeigt ist.  Derartige messbasierte Verfahren sollten für die Bewertung der Trag- und Ermüdungssicherheit bestehender Brücken grundsätzlich zugelassen und auch in der Nachrechnungsrichtlinie veran-kert werden.  Durch Messungen an zwei weiteren Brücken wird in Schütz et al. (2017) eine Verallgemeinerung vorgenommen und es werden Faktoren für Ermüdungs-Tragsicherheitsnachweise in Abhängig-keit der Verkehrsstärke und der Verkehrsart angegeben.  BAW-Messungen an einer einspurigen Brückenanlage, bestehend aus 1-Feldträgern mit unter-schiedlichen Spannweiten und einer gewichtsbeschränkenden Beschilderung mit 12 t kommen zu folgenden Erkenntnissen:  Die Brücken werden regelmäßig mit Fahrzeugen > 12 t zulässigem und auch tatsächlichem Gesamtgewicht befahren. Die Gewichtsbeschränkung wird zum Teil missachtet. Zur Abdeckung des charakteristischen Beanspruchungswertes erfordert das kurze Feld höhere Faktoren zu einem Lastmodell als das über 3-fach längere Feld.  Verfahren IBF: Auch hier werden zunächst Messungen am Brückentragwerk durchgeführt, allerdings sind je nach Verkehrsbelastung kürzere Messdauern in der Größenordnung von 3 bis 5 Monaten aus-reichend. Das Ziel der Messungen ist eine repräsentative Erfassung des aktuellen Schwerver-kehrs hinsichtlich Fahrzeugtypen, deren Achsabständen und Achslasten sowie der Abstände der Schwerverkehrsfahrzeuge untereinander. Die erhobenen Daten werden statistisch zu Histo-grammen und Verteilungsfunktionen ausgewertet und bilden die Basis für alle weiteren Unter-suchungen.  Diese weiteren Untersuchungen erfolgen über Simulationsrechnungen, bei welchen sehr lange zufallsbasierte Verkehrsbänder erzeugt werden. Der erzeugte Verkehr wird schrittweise über die Einflussflächen von relevanten Kennwerten (Schnittkräfte, Spannungen) des Brückentrag-werkes hinweggeführt. Die damit gewonnen Kennwert–Zeitverläufe werden wiederum statis-tisch ausgewertet und für eine Tragfähigkeitsuntersuchung über eine Extremwertbetrachtung zu einem charakteristischen Kennwert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren extrapoliert. Für Ermüdungsuntersuchungen werden Spannungsschwingbreiten aus Verkehr errechnet, über eine Rainflow–Analyse und die normgemäße Methode der linearen Schadensak-kumulation kerbfallabhängige Schädigungen ermittelt. Diese werden den Widerständen gegen-übergestellt.  
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Der große Vorteil dieses Verfahrens ist seine Flexibilität, da alle Parameter verändert und ange-passt werden können. Somit können künftig mögliche Szenarien betrachtet werden und die Sensitivität gegenüber Parameterveränderungen quantifiziert werden. Die Methode der Simula-tionsrechnungen wird heute universell angewendet und dient zur Entwicklung normativ festge-legter Lastmodelle. Darüber hinaus sind mit dieser Methode natürlich auch gezielte objektspezi-fische Untersuchungen möglich.   
15.2 Empfehlungen zu Lastmodellen für die Tragfähigkeit Der Empfehlung zur Festlegung eines erforderlichen Lastmodells (Ziellastniveaus) von beste-henden WSV–Brücken liegt das Verfahren IBF mit Simulationsrechnungen zu Grunde. Dabei wurden folgende, auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen, die auch mit dem BASt–Forschungsvorhaben FE 15.0587/2012/FRB, siehe Freundt et al. (2018) übereinstimmen: 
• Schwerverkehrszusammensetzung und Gesamtgewichtsverteilung entsprechend einer hoch belasteten Bundesfernstraßenbrücke, 
• dauergenehmigter Schwerverkehr ohne besondere Auflagen wird mit einem hohen Anteil berücksichtigt, 
• bei Stausituationen Achsabstand der Schwerfahrzeuge von 5 m bis 25 m, 
• Fahrspuren sind unabhängig von der tatsächlichen Markierung 3,0 m breit, dicht nebenei-nander angeordnet und an den Kappenrand verschoben, 
• beim Vergleich mit dem normativen Lastmodell wird eine belastete Kappenbreite von nur 1,0 m ab Bordstein berücksichtigt.  Die Untersuchungen wurden an repräsentativen Tragwerkskonstruktionen und Querschnitten von WSV–Brücken durchgeführt. Bei der hier vorgenommenen Verallgemeinerung liegt eine obere Umhüllende zu Grunde. Da bei der Ermittlung des charakteristischen Wertes der gleiche statistische Grenzwert wie für Neubauten angesetzt wurde, gibt es keine Einschränkungen hin-sichtlich der Nutzungsdauer. Veränderungen der Verkehrsstärke DTV-SV und der Verkehrszu-sammensetzung (Verkehrsart) können jederzeit berücksichtigt werden. Veränderungen des zugelassenen Verkehrs, z.B. Zulassung von Gigalinern, oder eine drastische Veränderung der Gesamtgewichtsverteilung, d.h. zum Beispiel, dass künftig nahezu alle Fahrzeuge voll beladen wären, sind wie auch in der NRR (2011) nicht berücksichtigt.  Die Empfehlungen gelten für Brücken ohne gewichtsbeschränkende Beschilderung.  
Begegnungsverkehr, Tragfähigkeit: In der folgenden Tabelle ist das erforderliche Ziellastniveau gemäß den Brückenklassen nach DIN 1072 und den Beiwerten α auf das LM1 nach DIN–Fachbericht und nach DIN EN 1991–2+NA aufgelistet. Hinweis: Verkehrsart [10-90] bedeutet: 10% des Schwerverkehrs umfasst die 
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Gruppe von LKWs ohne Anhänger. 90% des Schwerverkehrs besteht aus LKWs mit Anhängern und Sattelschleppern. 
Tabelle 24: Empfehlungen für den Begegnungsverkehr 
DTV-SV Verkehrsart 1 2 3 4 5 6 [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 1.000 DIN 1072    BK 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 DIN-Fb       αFb 0,70 0,70 0,69 0,65 0,65 0,60 EC 1-2+NA αEC 0,51 0,51 0,50 0,48 0,46 0,44 2.000 DIN 1072    BK 60 60 60 30/30 30/30 30/30 DIN-Fb       αFb 0,76 0,75 0,73 0,68 0,65 0,60 EC 1-2+NA αEC 0,57 0,54 0,52 0,49 0,48 0,44 3.000 DIN 1072    BK 60/30 60/30 60/30 60 60 60 DIN-Fb       αFb 0,90 0,88 0,84 0,78 0,74 0,64 EC 1-2+NA αEC 0,71 0,69 0,65 0,59 0,55 0,46  Für biegesteif durchlaufende Zweifeldträger gelten für das Ziellastniveau die Werte der Brü-ckennachrechnungsrichtlinie NRR (2011), Tabelle 10.2, für Beiwerte α auf das LM1 die Ergeb-nisse des BASt – Forschungsvorhabens FE 15.0587/2012/FRB, siehe Freundt et al. (2018).  
Richtungsverkehr, Tragfähigkeit Für Einfeldträgersysteme gilt für das erforderliche Ziellastniveau gemäß den Brückenklassen nach DIN 1072 und Beiwerten α auf das LM1 nach DIN–Fachbericht und nach DIN EN  1991–2+NA folgende Tabelle: 
Tabelle 25: Empfehlungen für den Richtungsverkehr 
DTV-SV Ziellastniveau 1 2 3 4 5 6 [10-90] [25-75] = GE [35-65] [50-50] = ME [60-40] [85-15] = OV 1.000 DIN 1072    BK 60 60 60  30/30  30/30 30/30 DIN-Fb       αFb 0,71 0,69 0,67 0,64 0,62 0,51 EC 1-2+NA  αEC 0,52 0,51 0,49 0,47 0,45 0,37 2.000 DIN 1072    BK 60 60 60 30/30  30/30  30/30 DIN-Fb       αFb 0,72 0,72 0,72 0,66 0,63 0,53 EC 1-2+NA  αEC 0,53 0,53 0,53 0,49 0,46 0,39 3.000 DIN 1072    BK 60 60 60  30/30 30/30  30/30 DIN-Fb      αFb  0,72 0,72 0,72 0,69 0,67 0,54 EC 1-2+NA  αEC 0,53 0,53 0,53 0,50 0,48 0,39  Für andere statische Systeme wie Durchlaufträger gelten für das Ziellastniveau nach DIN 1072 die Werte der Brückennachrechnungsrichtlinie NRR (2011), Tabelle 10.1, für Beiwerte α auf das 
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LM1 die Ergebnisse des BASt – Forschungsvorhabens FE 15.0587/2012/FRB, siehe Freundt et al. (2018).  
Einspurige Brücken, Tragfähigkeit: 
• für Spannweiten unter 45 m: BK 60 bzw. 1,0 LM1 nach DIN-Fachbericht,  
• für Spannweiten über 45 m: BK 30 bzw. 0,70 LM1 nach DIN-Fachbericht.  Beim Neubau von Brücken für den öffentlichen Verkehr sollte zukunftssicher für Einwirkungen aus Straßenverkehr immer die aktuelle Norm verwendet werden.  Objektspezifische Untersuchungen können zu geringeren Ziellastniveaus führen. Günstige Ver-hältnisse hierfür liegen vor bei übermäßig breiten Fahrbahnen und/oder breiten Kappen mit Fuß- und Radwegen. Günstig wirkt sich ebenfalls eine Gesamtgewichtsverteilung der Schwer-fahrzeuge mit einem geringeren Mittelwert aus, d.h. viele Fahrzeuge sind leer oder nur teilbela-den.  
15.3 Empfehlungen für die Ermüdungssicherheit In der NRR (2011) und im Eurocode ist für den Standardnachweis zur Ermüdungssicherheit die Anwendung des Lastmodells 3 (ELM 3) vorgesehen. Die aus der Überfahrt des ELM 3 mit 480 kN Gesamtgewicht entstehende Spannungsschwingbreite ΔσP wird mit einem Schädigungsäquiva-lenzfaktor λ nach DIN EN 1993-2 vervielfacht. Dieser setzt sich wiederum aus 4 Einzelfaktoren zusammen und es gilt λ = Π λi. Gemäß ARS bzw. Einführungserlass ist dabei der Verkehrsstär-kenbeiwert λ2 mit 1,10 (2·106 Lastwechsel aus einem 40 t-Fahrzeug) anzunehmen, die Nut-zungsdauer beträgt T = 100 Jahre und damit λ3 = 1,00.  In der Anmerkung 3 zu DIN EN 1991-2, Abschnitt 4.6.1 heißt es hierzu: Die Zahlenwerte der 
Belastungen der Ermüdungslastmodelle 1 bis 3 passen zu typischem Schwerverkehr auf den euro-
päischen Autobahnen und Hauptstrecken. Schon daraus wird ersichtlich, dass das Ermüdungs-lastmodell 3 für Brücken im Zuge untergeordneter Straßen viel zu ungünstig ist. Dies belegen auch eindrücklich die Untersuchungen an 5 Brücken der WSV in den vorangegangenen Abschnit-ten.  Für die praktische Umsetzung ist es naheliegend, einen Anpassungsfaktor αfat anzugeben, mit welchem das normative Ermüdungslastmodell 3 (λ–fach) global abgemindert werden kann. In den Abschnitten 5 und 6 sowie 8 und 10 wurden objektspezifisch Anpassungsfaktoren angege-ben. Ergänzend sind in Schütz et al. (2017) entsprechende Anpassungsfaktoren für 2 hoch belas-tete Autobahnbrücken ermittelt worden.  Für eine fachliche Bewertung solcher Anpassungsfaktoren ist zu beachten, dass bei einer Schä-digungsermittlung in Folge Ermüdung die Spannungsschwingbreite ΔσP aus Verkehr exponenti-ell eingeht und zwar mit den Exponenten m=3 oder m = 5 entsprechend der Neigung der Ermü-
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dungsfestigkeitskurve (Wöhlerlinie) im doppeltlogarithmischem Maßstab. Die Lastspielzahl n geht demgegenüber nur einfach ein. Daher gesehen ist es angebracht, derartige Anpassungsfak-toren in Abhängigkeit der Schwerverkehrszusammensetzung (Verkehrsart) festzulegen.   In Schütz et al. (2017), einem Fachaufsatz unter Mitwirkung des Projektbearbeiters, ist in der Tabelle 2 ein Vorschlag veröffentlicht, der hier im Wesentlichen übernommen wird. Lediglich bei der Verkehrsart „Mittlere Entfernung“ wird der Wert von 0,50 auf 0,60 erhöht. Ein Querver-gleich mit den in den Abschnitten 5, 6, 8 und 10 ermittelten Werten unter Berücksichtigung der Verkehrszusammensetzung bestätigen diese Anpassungsfaktoren.  Somit ergeben sich folgende Anpassungsfaktoren αfat auf das ELM 3 (λ-fach, mit λ2 = 1,10, λ3 = 1,00). Zwischenwerte können linear interpoliert werden. 
Tabelle 26: Empfehlungen für den Anpassungsfaktor αfat DTV-SV für einen Überbau Verkehrsart GE  [25-75] ME [50-50] OV [85-15] < 2.000 0,90 0,60 0,30 > 10.000 1,00 0,90 0,90  
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